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DIAGNOZOWANIE UKEADU HAMULCOWEGO SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Z REGULATORAMI SILY HAMOWANIA
Rafat BURDZIK

Politechnika Slaska, Wydzial Transportu, Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych
40-019 Katowice ul. Krasinskiego 8 , email: burdzik@polsl.katowice.pl

Jan FILIPCZYK
Politechnika Slaska, Wydzial Transportu, Katedra Eksploatacji Pojazdow

Streszczenie
Powodem, dla ktorego zainteresowano si¢ analiza mozliwosci diagnozowania uktadow
hamulcowych z uwzglednieniem dziatania regulatoréw rozkladu sit hamowania pomigdzy osie
pojazdu, byta che¢¢ udoskonalenia metodyki badan tego uktadu. Obecnie jako kryteria jego oceny
podczas okresowych badan kontrolnych przyjeto wskaznik skutecznosci hamowania oraz
rownomierno$¢ sit hamowania kot poszezegolnych osi. Nie uwzglednienie w pomiarach dziatania
regulatoréw powoduje, ze obliczeniowy wskaznik skutecznosci hamowania osiaga o wiele za duze
warto$ci. Skutkiem tego moze by¢ dopuszczenie do ruchu pojazdu, ktdrego rzeczywisty wskaznik
skutecznos$ci hamowania nie jest wystarczajacy. W wyniku przeprowadzonych badan opracowano
metodyke diagnozowania uktadu hamulcowego, ktora pozwala sprawdzi¢ poprawnosé dziatania

korektorow sit hamowania zabudowanych w pojezdzie.

Stowa kluczowe: uktad hamulcowy, regulator sity hamowania, wskaznik skuteczno$ci hamowania.

DIAGNOSING OF PASSENGER CAR’S BRAKE CONTROL SYSTEM WITH BRAKE FORCE
REGULATOR

Summary

The reason of interests in analysis brake control system with taking in considering brake force
regulator working diagnosing was wish to improve research methodic of this system. Presently
during the routine test of cars it used to accept as the criteria of estimates braking efficiency index
and evenness of brake force among wheels on the same axle. Computational braking efficiency
index will obtain to high level unless take into consideration operation of regulator in results. It
can be admission for traffic vehicles which braking efficiency index are not enough as the results
such procedure. It process methodic of diagnosing of passenger car’s brake control system with
brake force regulator in result of carried research.

Keywords: brake control system, brake force regulator, braking efficiency index.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka pojazdow samochodowych jest
bardzo istotnym zagadnieniem poniewaz umozliwia
ona wykrycie wystgpujacych usterek, a takze
zapobieganie ich wystapienia. W stacjach kontroli
pojazdow najwazniejszym etapem badan jest
diagnostyka  bezpieczenstwa, czyli  kontrola
poprawno$ci dziatania uktadow odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo podczas uzytkowania
samochodow. Uklad hamulcowy nalezy do
najwazniejszych elementdw pojazdu, a jego
prawidlowe 1 skuteczne funkcjonowanie jest
podstawa bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Wymagania wobec ich okresla Rozporzadzenia
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 31
grudnia 2002 r. W sprawie warunkéw technicznych
pojazdow  oraz  zakresu ich  niezbednego

wyposazenia. Dz. U. Nr 32 poz. 262, 26 luty 2003
[1]. Niewtasciwe stosowanie zalecen zawartych
w metodyce przeprowadzania badan lub zla
interpretacja wynikow pomiardw bywa czgsto
powodem nieporozumien lub zlej oceny stanu
technicznego uktadu hamulcowego. Coraz czgsciej
mozna spotkac si¢ z opiniami, ze badanie uktadow
hamulcowych na urzadzeniach kontrolnych lub
podczas proby drogowej jest subiektywne. Wyniki
badan na poszczegdlnych urzadzeniach nawet tego
samego producenta sa nieporownywalne. Opinie
takie najczesciej wynikaja ze zlej interpretacji
zalecen zawartych w metodyce lub nieznajomosci
zagadnien zwiazanych z budowa i diagnozowaniem
pojazdow.  Podstawowym  bledem  podczas
okresowych badan kontrolnych pojazdow jest
ograniczenie badan do pomiaru sit hamowania na
kotach, najczegsciej przeprowadzonego
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nieprawidtowo [2] na niedocigzonym pojezdzie i bez
czujnika sity nacisku na pedat hamulca (rys. 1.).

Nalezy takze uwzgledni¢ dziatanie urzadzen
dodatkowych, wspomagajacych proces hamowania,
takich jak np. korektory sit hamowania.
Uwzglednianie ich dzialania jest konieczne do
prawidtowej oceny catego uktadu i mozliwe do
wykonania bez modyfikacji oprzyrzadowania
stanowiska pomiarowego. W artykule przedstawiono
metodyke diagnozowania uktadow hamulcowych,
ktéra pozwala na obserwacj¢ dzialania regulatorow
sit hamowania zabudowanych w pojezdzie.

2. BADANIA

Badania zostaly przeprowadzone na stacji
kontroli pojazdéw tylko przy pomocy urzadzen
stanowiacych podstawowe wyposazenie tej stacji,
takich jak urzadzenie rolkowe do pomiaru sit
hamowania na kotach, opdznieniomierz i miernik
nacisku na pedal hamulca. Diagnozowano
samochody osobowe z hydraulicznym ukladem
hamulcowym. Zakres badan obejmowal pomiar sit
hamowania na kotach za pomoca urzadzenia
rolkowego IW 2 (rys. 2.). Na czas badan
w pojazdach zamontowano miernik nacisku na pedat
hamulca. Pomiaru dokonywano oddzielnie dla kot
osi przedniej 1 osi tylnej pojazdu:

e bez dodatkowego obciazenia,

e dla zadanych obciazen przylozonych

w okolicach tylnej osi pojazdu.

Rys. 1. Miernik nacisku na pedat
hamulca

| Rys. 2. Pojazd na urzadzeniu rolkowym
IW2 EUROSYSTEM firmy MAHA.

Urzadzenie to umozliwia, poprzez pomiar sit
hamujacych, sprawdzenie skutecznosci dziatania

hamulcow pojazdéw, wyposazonych w hydrauliczne
uktady hamulcowe, o dopuszczalnej masie
catkowitej do 3,5 t. Aby urzadzenie do badania
hamulcow umozliwialo uzyskiwanie wiarygodnych
wynikdw pomiarow, metoda pomiarowa powinna
wjak  najwierniejszy  sposoéb  odzwierciedlaé
rzeczywisty przebieg procesu hamowania pojazdu
na drodze. Jednocze$nie uzyskane przy jego pomocy
wyniki powinny w sposob jednoznaczny umozliwic
oceng uktadu hamulcowego.

Stanowisko IW2 nalezy do grupy stanowisk
rolkowych i wykorzystuje quasi - statyczna metode
kontroli hamulcow. Zasada dziatania quasi-
statycznego urzadzenia rolkowego sprowadza si¢ do
pomiaru sity stycznej do rolki napedzajacej
zniewielka predkoscia obrotowa (5 km/godz)
hamowane koto samochodu. Jak wiec wida¢ metoda
ta dalece odbiega od rzeczywistych warunkow
towarzyszacych hamowanemu pojazdowi.
Najistotniejsza roznica jest brak dynamicznych
skutkbw hamowania pojazdu na stanowisku
rolkowym. Nie uwzglednia sig¢ przechylow
nadwozia i docigzania przedniej osi samochodu,
ktore maja duzy wplyw na proces hamowania
w warunkach rzeczywistych. Wlasnie te czynniki
powoduja rozpoczgcie pracy regulatorow  sit
hamowania sterowanych ugigciem zawieszenia lub
zaworem bezwladno$ciowym.

3. WYNIKI BADAN

Przedstawiono tu wybrane wyniki uzyskane
podczas badan samochodu marki Daewoo Tico.
Kazdy z pomiaréw dokonywano w podobnych
warunkach przy pracujacym i niepracujacym silniku,
co odpowiada wlaczonemu 1 wylaczonemu
mechanizmowi wspomagajacemu sit¢ nacisku na
trzpien pompy hamulcowej (tzw. serwo).

Tablica 1. Wyniki badania skuteczno$ci hamowania
na stanowisku rolkowym

obciazenie tylnej osi 100 kg
Z serwem bez serwa
nacisk przod tyt przod tyt
na pedat | k. Lewe } k. Prawe | k. Lewe } k. Prawe | k. Lewe } k. Prawe | k. Lewe | k. Prawe

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,08 0,08 0,12 0,12 0,08 0,08 0,17 0,20
40 0,45 0,45 0,22 0,26 0,45 0,45 0,27 0,29
60 0,82 0,78 0,38 0,38 0,75 0,70 0,38 0,38
80 1,46 1,46 0,40 0,40 1,38 1,38 0,48 0,48
100 1,54 1,56 0,45 0,45 1,52 1,54 0,48 0,52
120 1,63 1,67 0,46 0,42 1,61 1,64 0,48 0,52
130 1,68 1,71 0,45 0,52 1,65 1,68 0,47 0,51
170 1,82 1,88 0,52 0,56 1,82 1,88 0,48 0,46
180 0,57 0,60 0,49 0,46
200 0,60 0,55 0,56 0,55
220 0,52 0,52 0,60 0,62
245 0,70 0,62 0,60 0,57
300 0,70 0,70 0,59 0,59
350 0,71 0,71 0,66 0,59
400 0,80 0,80 0,76 0,70
450 0,88 0,84 0,88 0,80
480 0,92 0,75 0,85 0,85
530 0,96 0,80 0,80 0,76
585 1,02 1,02 1,04 0,99
610 1,05 0,90
645 1,15 1,06
665

Jednostki w tablicy:

- nacisk na pedat hamulca [ N ]
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- sita hamowania odczytana z urzadzenia
rolkowego [ kN |

Dla wynikéw uzyskanych podczas badan
pojazdu wyznaczamy wykresy obrazujace narastanie
sumarycznej sity hamowania poszczegélnych osi
w stosunku do narastajacej wielkosci nacisku na
pedat hamulca. Korzystamy z zaleznoSci:

Sp = Snpt T Shpp

Sht Shtl +Shtp )
gdzie:

Shp — sumaryczna sita hamowania kot osi przedniej,
Shpi — sita hamowania lewego kota osi przednie;j,
Shpp — sita hamowania prawego kota osi przednie;j,
Sy — sumaryczna sita hamowania kot osi tylnej,

Shi — sita hamowania lewego kota osi tylnej,

Sk — sita hamowania prawego kota osi tylnej,

Sy, na osiach przy obé. 0 kg —=— przéd bez ser.
4 — tytbez ser.

35 Py
ﬁ

V wizser.
f oo

——

Vi

Vi

S e e e N NS N N S LA e
QQ‘Z’Q'@Q'(\Q@Q%%@@&Qb@@ﬁ
nacisk na pedat [N]

—e—przdd z ser.

w
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o v = N w

sita hamowania [kN]

o

Rys. 3. Narastanie sity hamowania
poszczegdlnych osi Daewoo Tico
z wlaczonym i wylaczonym serwem

bez dodatkowego obciazenia.

—s— przéd bez ser.
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tytzser.
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Rys. 4. Narastanie sity hamowania
poszczegodlnych osi Daewoo Tico
z wlaczonym i wylaczonym serwem ze
100kg dodatkowego obciazenia.

—=— przod bez ser.
tyt bez ser.

—e— przod z ser.
tytzser.

Sh na osiach przy ob¢. 160 kg
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Rys. 5. Narastanie sity hamowania
poszczegodlnych osi Daewoo Tico

z wlaczonym i wylaczonym serwem
ze 160kg dodatkowego obciazenia.

Dla wynikéw uzyskanych podczas badan
pojazdu z wylaczonym urzadzeniem
wspomagajacym bez dodatkowego obciazenia oraz
z dodatkowym obcigzeniem wartosci 100 kg
zsumowano sily hamowania kot osi przedniej i osi
tylnej, wyznaczono funkcje zaleznoSci sity
hamowania osi tylnej wzgledem sity hamowania osi
przedniej badanego pojazdu:

f(Shp) = Sne (3)

Funkcja ta przedstawia korekcje sity hamowania.
Wykres takie obrazuja prawidlowo$¢ dzialania
regulatoréw sit hamowania.

korekeja Sy, przy obé. 0 kg bezser.
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Rys. 6. Empirycznie uzyskana
charakterystyka pracy regulatora sit
hamowania samochodu marki Daewoo
Tico badanego bez dodatkowego

obciazenia.
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Rys. 7. Empirycznie uzyskana
charakterystyka pracy regulatora sit
hamowania samochodu marki Daewoo
Tico badanego ze 100kg dodatkowego
obcigzenia.
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4. ANALIZA 1 WNIOSKI

We wszystkich analizowanych przypadkach,
zgodnie z wymogami, najpierw blokowatly si¢ kota
osi przedniej, czyli zostal speilniony warunek
stateczno$ci podczas hamowania. Podczas badan
przy wlaczonym silniku nieobciazonego (tylko
z kierowca) Daewoo Tico kota osi przedniej
zablokowaly si¢ przy nacisku na pedat hamulca
rownym 130 N, odczytano sil¢ hamowania kot osi
przedniej 3,63 kN. Przy takim samym nacisku na
pedat hamulca sita hamowania ko&t osi tylnej
wyniosta zaledwie 1,1 kN, za$§ ich blokowanie
nastapito przy nacisku 480 N. Na wykresach
ilustrujacych  silg hamowania osiagni¢ta na
poszczegdlnych osiach widzimy, ze niezaleznie od
obciazenia, zawsze sita hamowania osi przedniej
narasta szybciej niz osi tylnej. Innymi stowy krzywa
sity hamowania osi przedniej znajduje si¢ nad
krzywa sily hamowania osi tylnej. Takie zachowanie
si¢ sity hamowania jest skutkiem konstrukcji
elementdw uktadu hamulcowego (stala korekcja)
i dziatania regulatoréow sity hamowania osi pojazdu.
Wykresy przedstawiajace korekcje sit hamowania,
czyli sity hamowania osi tylnej w funkcji sity
hamowania osi przedniej pokazuja jak zachowuja si¢
te sity w zalezno$ci od zadanego obciazenia tylnej
osi pojazdu.

Jak wida¢ mozliwe jest uwzglednianie podczas
diagnozowania uktadu hamulcowego pojazdow
samochodowych dziatania regulatora sit hamowania.
Ma to istotny wplyw na wynik badan szczegolnie
gdy nie zostanie osiagnigty wymagany wskaznik
skutecznoséci hamowania dla danego typu pojazdow.
W takim przypadku diagnosta powinien sprawdzi¢
obliczeniowy wskaznik skuteczno$ci hamowania
zgodnie z Rozporzadzenia Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej w sprawie sposobu badania
skutecznosci i rownomiernos$ci dziatania hamulcow.
Wskaznik ten oblicza si¢ stosujac metode
ekstrapolacji, ktora zaklada liniowa zalezno$¢ sity
hamowania od warto$ci nacisku na pedat hamulca.
Uzyskany w ten sposob wynik osiaga wartosci,
ktérych w rzeczywisto§ci nie jesteSmy w stanie
osiagnag¢ poniewaz dzialanie regulatorow sit
hamowania i urzadzen wspomagajacych sil¢ nacisku
na trzpien pompy hamulcowej sprawia, ze zaleznosc¢
sity hamowania od warto$ci nacisku na pedal
hamulca nie ma charakteru liniowego.

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja
poprawno$¢ 1 przydatno$¢ uzytej metody
postgpowania w diagnostyce uktadow hamulcowych
pojazdéw samochodowych.

Istnieje mozliwo$¢ poszerzenia zakresu badan
kontrolnych uktadow hamulcowych 1 to bez
koniecznosci modyfikacji stanowisk
diagnostycznych, co wykazata analiza badan. Mozna
W sposob zaprezentowany powyzej uzyskaé¢ wykres

ilustrujacy narastanie sity hamowania osi tylnej
w funkcji sity hamowania osi przedniej i oceni¢ na
jego podstawie stopien korekcji sit hamowania za
ktéry odpowiedzialny jest regulator sit hamowania.
Na wydruku wynikow badan uktadu hamulcowego
w stacji kontroli pojazdow zamieszczony jest
wykres sit hamowania poszczegdlnych kot Na
podstawie tego wykresu nalezy wyliczy¢é sume sit
hamowania osi przedniej i tylnej. Nastgpnie
zbudowa¢ funkcj¢ narastania sity hamowania osi
tylnej odpowiadajacej narastaniu sity hamowania osi
przedniej. Celowe jest stosowanie czujnikow
nacisku na pedat hamulca poniewaz wartosci te sa

doskonalym  punktem  odniesienia  podczas
konstruowania tego wykresu.
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Streszczenie

W pracy przeprowadzono ocen¢ wpltywu uszczelnien labiryntowych turbozespotu 13K215 na
wlasnoéci dynamiczne catej maszyny. Zastosowano dwa uzupehniajace si¢ modele uszczelnien:
model tozyskowy i model blaszkowy. Poniewaz badania dotyczace uktadu pracujacego w
warunkach nominalnych wykazaty znikomy wplyw uszczelnien, stosujac metodologie wlasciwa
dla diagnostyki wedlug modelu, droga analizy komputerowej, zbadano wptyw uszczelnien na

proces rozwoju niestabilnosci uktadu.

INFLUENCE OF LABYRINTH SEALINGS ON THE DYNAMICS STATE OF LARGE POWER SET

Summary

In the work conducted has been an assessment of the influence of labyrinth sealings in the
turbogenerator 13K215 on the dynamic properties of the entire machine. Two complementary
models of sealings has been used: so called bearing model and plate model. Investigations
concerning the system operating at the nominal rating show negligible influence of sealings. By
reason of that, applying the methodology appropriate to the model based diagnostics, by computer
analysis, traced has been the influence of sealings on the process of the system instability.

1. Uwagi wstepne

Obiekt energetyczny taki jak turbozespot
duzej mocy jest obiektem skrajnie ztozonym
z punktu widzenia mozliwo$ci opisu zachodzacych

procesow. Wyrdznié tu mozna wiele

charakterystycznych uktadow, z ktorych

najwazniejsze to:

1. uktad przeptywowo — regulacyjny

2. linia wirnikow 1 lozysk, uszczelnienia
labiryntowe

3. konstrukcja podpierajaca: stojaki, korpusy,
fundament

4. ukfad elektryczny.

Kazdy z powyzszych ukladéow generuje
charakterystyczne wymuszenia rozumiane jako
zmienne w czasie i przestrzeni sily, ktore jak
w soczewce skupiaja si¢ w efekcie na linii wirnikow
i tozysk i determinuja tym samym stan obiektu.

Prezentowane badania zwiazane sa z sitami
generowanymi w uszczelnieniach. Badany jest
wplyw tych sit na praceg turbozespotu w warunkach
nominalnej pracy 1 przy obnizeniu rezerwy
stabilnosci uktadu.

2. Narzedzia badawcze

Z oczywistych powodow  zastosowano
metodologi¢ badan wiasciwa dla diagnostyki wedhug
modelu, ktorej podstawowymi funkcjami jest
pozyskiwanie relacji typu defekt — symptom
ibudowa katalogéw relacji diagnostycznych. Do
realizacji takich celéw niezbgdny byt odpowiedni
model diagnozowanego obiektu i oprogramowanie
komputerowe.

2.1. System NLDW

System programow i model, ktorym
postuzono si¢ w badaniach nosi nazw¢ NLDW [1]
iz powodzeniem jest stosowany w IMP PAN.
Weryfikacja eksperymentalna modelu przebiegata tu
dwuetapowo:

Ietap weryfikacja  bezposrednia,  ilosciowa,
przeprowadzona zostata w laboratorium na
uproszczonym modelu wirnika
wielopodporowego utozyskowanego
slizgowo;

IT etap weryfikacja jako$ciowa, zostata

przeprowadzony na obiekcie rzeczywistym
W oparciu o system monitorowania DT-
200.
Po uzyskaniu zadawalajacej zbieznosci wynikow
teoretycznych 1 eksperymentalnych uznano, ze
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opracowany model moze by¢ wykorzystany do
symulacji ~ uszkodzen i  budowy  relacji
diagnostycznych.

2.2. Modele uszczelnien

Sity  generowane w  uszczelnieniach
wyznaczono w oparciu o dwa modele uszczelnien.
Obydwa modele powstaly przy zachowaniu pehnej
geometrii wszystkich 30 uszczelnien kierowniczych
i 30 wirnikowych. Ponadto przyjeto rzeczywiste
parametry przeplywowe medium tzn. ci$nienie
itemperatur¢ przed i za stopniem uzyskane za
pomoca  specjalistycznych  obliczen  cieplno-
przeptywowych. Potrzebna do obliczen lepkos¢
dynamiczna uzyskano stosujac algorytmy bazujace
na tablicach parowych.

2.2.1. Model lozyskowy

Model tozyskowy powstal przy zastosowaniu
programu do badan  tozysk  §lizgowych,
zweryfikowanego eksperymentalnie, ktérego
poprawno$¢ zostala potwierdzona w licznych
pracach prowadzonych dla przemyshu. Szczegoly
wyznaczenia wspolczynnikow sztywno$ci
itlumienia w oparciu o wspomniany model
uszczelnien znajduja si¢ w [2].

2.2.2. Model blaszkowy

Model blaszkowy opracowany przez Zespot
prof. Z. Walczyka stanowi wynik wieloletnich prac
dotyczacych zjawisk zachodzacych w parowych
uszczelnieniach turbin. Doprowadzity one do
powstania modelu uogdlnionego, a wyniki badan
teoretycznych zweryfikowano eksperymentalnie.
Szczegdty  dotyczace tego modelu  zostaly
opublikowane w [1] a wyniki dotyczace
turbozespotu 13K215 w [3].

2.3. Rozszerzony model turbozespolu 13K215
i spos6b modelowania destabilizacji ukladu

Obydwa modele zaimplementowano do
systemu NLDW [4] rozszerzajac tym samym model
badanego obiektu o uszczelnienia.

Obnizenie  rezerwy  stabilnodci,  czyli
tlhumienia uktadu zamodelowano zmniejszajac
sztywno$¢  kinetostatyczna  szdstej  podpory
(newralgicznej dla  rozpatrywanego  ukladu)
W sposob umozliwiajacy przesledzenie wszystkich
faz rozwoju wspomnianego defektu. Spadek
sztywno$ci Kkinetostatycznej podpory realizowany
byl przez obnizanie wartoSci jej pionowego
potozenia w stosunku do potozenia linii geodezyjne;j.

3. Wplyw uszczelnien na wuklad pracujacy
w warunkach nominalnych.

Uwzglednienie w systemie NLDW  sit
generowanych ~w  uszczelnieniach  pozwolito

wygenerowac przemieszczenia poprzeczne,
wzdluzne 1 skrgtne dowolnych weztow uktadu
w funkcji  czasu, co umozliwilo  budowe
nieeliptycznych trajektorii drgan poprzecznych oraz
niesinusoidalnych przebiegdw drgan wzdluznych
i skretnych. Poréwnanie wynikow otrzymanych dla
obydwu modeli uszczelnien z wynikami dla tzw.
przypadku ,bazowego" bedacego  wynikiem
dostrojenia modelu do obiektu rzeczywistego
pozwala  stwierdzi¢, ze  trajektorie  drgan
bezwzglednych panwi, trajektorie drgan wzglednych
czop-panew a  takze  wartosci amplitud
przemieszczen pozostaja niezmienione, czyli badane
oddziatywania sa znikome.

Whiosek ten ilustruja rys. 1, 2 i 3 na ktorych
widoczne sa trajektorie drgan  wzglednych
i bezwzglednych tozysk i trajektorie  drgan
wybranych weztow uktadu. Te dodatkowe wezty
zostaly ~wybrane w  punktach, w  ktorych
oddziatywanie sit generowanych w uszczelnieniach
jest najsilniejsze, tzn. w punktach s$rodkowych
czesci WP i SP.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze
w tozyskowym modelu uszczelnien przyjete zostaty
skrajne warto$ci mimo$rodowosci wzglednej, co
oznacza, ze spodziewane rzeczywiste oddzialywania
tych uszczelnien powinny by¢ jeszcze mniejsze.

Rys.1. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu model bez uszczelnien

Rys.2. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu tozyskowy model
uszczelnien
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Rys.3. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu blaszkowy model
uszczelnien

4. Proces rozwoju niestabilnosci.

Niezauwazalny wplyw sitl generowanych
w uszczelnieniach na wlasno$ci dynamiczne duzej
maszyny energetycznej sprawia, ze nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie, czy przy badaniu
procesow zachodzacych w takich maszynach
metodami symulacji komputerowych uwzgle¢dnienie
uszczelnien ma szerszy sens. Probg odpowiedzi na
to pytanie stanowi badanie procesu rozwoju
niestabilnos$ci turbozespotu 13K215 przeprowadzone

z uwzglednieniem wplywu uszczelnien
labiryntowych i bez jego uwzglednienia.
Destabilizacjg uktadu zamodelowano

realizujac  spadek sztywnosci  kinetostatycznej
podpory nr 6, newralgicznej dla calego uktadu,
poprzez obnizanie wartosci jej pionowego polozenia
geodezyjnego w stosunku do potozenia bazowego.

Rys.4. Trajektorie drgan wybranych
weztéw uktadu tozyskowy model
uszczelnien, podpora nr 6 obnizona
0 0.6 mm w stosunku do potozenia

bazowego
W badaniach zaggszczanie punktow
parametrycznej analizy przeprowadzono w sposob
umozliwiajacy  plynna  obserwacj¢  procesu
destabilizacji trajektorii i rozwoju

subharmonicznych sktadowych drgan. W celu
przeprowadzenia poréwnan ograniczymy si¢ do
dwoch charakterystycznych przypadkéow obnizenia
podpory 0 0.6 mm i o 0.9 mm.

Rys.5. Trajektorie drgan wybranych weztow uktadu
tozyskowy model uszczelnien, podpora nr 6
obnizona o0 0.9 mm w stosunku do potozenia

bazowego

Wyniki obliczen programem NLDW dla
modelu bez uszczelnien przedstawiaja rys.4 i 5.
Wynika z nich, iz obnizenie podpory nr 6 o 0.6 mm
(rys.4) w stosunku do polozenia ,bazowego” daje
si¢ zauwazy¢ w obrazie drgan obiektu (por.
z przypadkiem ,,bazowym” — rys.1) nie powodujac
jeszcze utraty stabilnosci. Natomiast obnizenie
podpory o 0.9 mm powoduje wyrazne juz symptomy
w postaci charakterystycznego ,,rozszczepiania si¢”
trajektorii. Trajektorie przemieszczen tozysk 6 1 7 sa
juz wyraznie niestabilne.

Taki sam  obraz  trajektorii  drgan
otrzymujemy dla obydwu przypadkoéow
z uszczelnieniami. Ze wzglegdu na identyczno$¢
otrzymanych wykresOw nie zamieszczamy ich
W pracy.

Podkreslic  nalezy, ze brak wplywu
uszczelnieh na pracg ukladu w  warunkach
nominalnych i przy zmniejszeniu sit thumiacych
uktadu wynika z symulacji przeprowadzonych
zardbwno dla modelu tozyskowego, jak i modelu
blaszkowego. Dodatkowo ekscentryczny model
lozyskowy pozwolil na przeprowadzenie badan
w taki sposob, aby wymusi¢ mozliwie najwigksze
spodziewane oddzialywania, tzn. przyjgto skrajnie
duza mimosrodowo$¢ wzgledna € = 0.9.

Poniewaz mozna si¢ byto spodziewac, ze sily
generowane w uszczelnieniach beda oddziatywaty
na zdestabilizowany uktad, podjgto dalsze badania,
majace na celu okre§lenie wielkosci sit, ktorych
wpltyw bylby zauwazalny z punktu widzenia
wiasnosci dynamicznych turbozespotu..
Pozostawiajac  niezmieniony znak zwigkszano
bezwzgledna warto§¢ wspotczynnikéw sztywnosci
i thumienia  otrzymanych przy  zastosowaniu
lozyskowego modelu uszczelnien kolejno dwa, trzy,
,-..-tazy. Okazalo sig, ze dopiero dziesigciokrotne
zwigkszenie wplyneto na ksztalt trajektorii weztow
lezacych w $rodku czegsci WP, SP i NP. wywierajac
prawie niezauwazalny wplyw na trajektorie drgan
lozysk. Rys. 6, 7 i 8 pokazuja, ze wpltyw ten jest
widoczny zar6wno przy nominalnej pracy uktadu,
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jak i dla wukladu pracujacego w warunkach
zmniejszonej rezerwy stabilnosci.

Rys. 6. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu hipotetyczny model
uszczelnien. Wspotezynniki
sztywno§ci i thumienia zwigkszone
dziesieciokrotnie

Rys. 7. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu przy obnizeniu
podpory nr 6 o 0.6 mm hipotetyczny
model uszczelnien. Wspotczynniki
sztywnosci 1 thumienia zwigkszone
dziesigciokrotnie.

x10

%

Rys. 8. Trajektorie drgan wybranych
wezlow uktadu przy obnizeniu
podpory nr 6 o 0.9 mm hipotetyczny
model uszczelnien. Wspotczynniki
sztywnosci i thumienia zwigkszone
dziesigciokrotnie

5. Whnioski

W $wietle przeprowadzonych badan okazato
sig, ze przy przyjeciu wspomnianych w pracy

zatlozen 1 zastosowaniu omoéwionych narzedzi
badawczych wplyw uszczelnien labiryntowych na
wlasnosci dynamiczne duzej maszyny energetycznej
moze by¢ pomijalny nawet wtedy, kiedy uktad
pracuje z niewielkq rezerwa stabilnosci.

Taki wynik symulacji  numerycznych
otrzymano stosujac dwa roézne modele uszczelnien.
Mozna powiedzie¢, ze sa to modele skrajne, jeden
koncentryczny dajacy mozliwo$¢ uwzglednienia
blaszek  labiryntowych, drugi ekscentryczny
pozwalajacy uwzgledni¢ niesymetryczne potozenie
uszczelnien wzgledem powierzchni zewngtrznej
kanatow.

Dopiero dziesigciokrotne zwigkszenie
wartosci bezwzglednych wspotczynnikow
sztywno§ci 1  tlumienia  otrzymanych przy

zastosowaniu lozyskowego modelu uszczelnien
wplywa na zmiang trajektorii drgan weztow uktadu,
w ktorych spodziewano si¢ najwigkszego wplywu
uszczelnien, tzn. weztdw lezacych w $rodku czgsci
WP, SP i NP. prawie nie wptywajac na trajektorie
drgan weztow tozyskowych. Wptyw o takim samym
charakterze odnotowujemy zar6wno w warunkach
stabilnej pracy jak 1 przy obnizeniu rezerwy
stabilnosci. Podkresli¢ nalezy, ze obnizenie rezerwy
stabilnosci, czyli thumienia ukladu zamodelowano
zmniejszajac  sztywnos$¢  kinetostatyczng szostej
podpory, newralgicznej dla rozpatrywanego uktadu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych przektadni zebatych napedow klatek
walcowniczych. W warunkach zmiennosci obciazenia konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych
cechujacych si¢ mata wrazliwoscig na zmiany warunkdéw pracy przektadni. W ramach badan wykonano
pomiary przyspieszen drgan oraz zarejestrowano sygnaly impulsowe zgodne z obrotami watu
wejsciowego stuzace do usredniania synchronicznego. Sygnaly diagnostyczne przetwarzano w
srodowisku Matlab-Simulink. Gléwnym celem analizy sygnatow bylo okreslenie wartosci dyskryminant:
FMO, FM4, NA4, M6A, M8A, dla wybranych przektadni znajdujacych si¢ w roznym stanie technicznym.
Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata wrazliwo$¢ przyjetych miar na zmiana stanu

technicznego przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przekladnie zgbate, miary diagnostyczne, sygnal resztkowy, sygnat
réznicowy

USE OF THE NONDIMENSIONAL DISCRIMINANTS FOR GEARBOX DIAGNOSTICS

Summary

This paper deals with industrial gear condition monitoring based on vibration analysis techniques.
Conventional vibration-monitoring techniques are based on the assumption that changes in the measured
structural response are caused by deterioration in the condition of the gearbox. This assumption is not
valid for fluctuation load condition. In this paper several traditional residual (NA4) and difference
features (FM4, M6A, M8A) are evaluated for their ability to detect gearbox failures.

1. Wstep

W praktyce diagnostycznej bardzo wazne jest
stosowanie prostych miar zjawisk
wibroakustycznych, ktore sa fatwe do wyznaczania
1 pozwalaja wstgpnie oceni¢ rodzaj powstajacego
uszkodzenia. Podstawowym zadaniem diagnostyki
eksploatacyjnej przektadni zgbatych jest wykrycie
procesow degradacji i zuzycia we wczesnych
stadiach zanim doprowadza one do awarii.
Z dotychczasowych badan wynika, ze okoto 60%
awarii przekladni zgbatych spowodowane jest
uszkodzeniem zgbow, okoto 90% tych uszkodzen
to lokalne wuszkodzenia takie jak: peknigcie
u podstawy, czeSciowe wykruszenie oraz dorazne
izmgczeniowe ztamanie [5]. Oceng stanu
dynamicznego przekladni na podstawie analizy
sygnatow  wibroakustycznych  przedstawiono
wwielu  pracach. Na  podstawie  badan
symulacyjnych stwierdzono, ze istnieje liniowa
zalezno§¢  pomigdzy nadwyzka dynamiczng
w zazebieniu a warto$cia skuteczng przyspieszenia
drgan obwodowych k&t [10]. Istniejace normy
izalecenia biora pod uwagg przede wszystkim
wzgledy wytrzymalo$ci zmgczeniowej nie wnikajac
w charakter uszkodzen przektadni. W trakcie badan

w warunkach przemystowych najczgséciej wykonuje
si¢ pomiar wartosci skutecznej predkosci lub
przyspieszen  drgan = obudowy  przektadni.
Nalezy podkresli¢, ze na warto§¢ poziomu drgan
maja znaczny wplyw warunki pomiaré6w oraz
zmiany  warto$ci  obciazenia  zewngtrznego.
W warunkach zmiennosci obciazenia konieczna jest
normalizacja  sygnalu  diagnostycznego lub
stosowanie miar diagnostycznych cechujacych si¢
matg wrazliwoScia na zmiany warunkdéw pracy
przektadni. W  diagnostyce  eksploatacyjnej
przektadni wykorzystuje si¢ wiele réoznych miar
sygnalow drganiowych tzw. miary uszkodzeniowo-
zorientowane, migdzy innymi  wspotczynnik
modulacji amplitudowej w pasmie f,, wspotczynnik
zawartosci harmonicznych i inne [3,13,14]. Wiele
miar  diagnostycznych  otrzymywanych  jest
z sygnatow usrednionych synchronicznie [1,4,9].
Jednym z pierwszych przykladéw zastosowania
miar wyznaczonych na podstawie usrednionych
sygnatow drgan przektadni byly zdefiniowane
przez Stewarta [12] tzw. wskazniki dobroci FM
(figures of merit): FMO, FM1+4, oceniajace ogdlny
stan przektadni, nieosiowos$¢, bicie, wylamanie
zgba oraz stopien zuzycia z¢bow. W artykule
przedstawiono wyniki badan diagnostycznych
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przektadni
walcowniczych.

zgbatych napedow klatek

2. Obiekt badan

Badaniami  objeto 10  przekladni  jedno
i dwustopniowych z dodatkowym zazgbieniem
klatki walcow. W uktadach napedowych klatek
zastosowano silniki asynchroniczne o mocy 200
kW. Predkosci obrotowe watow wejsciowych sa
state dla poszczegodlnych przektadni i zawierajg sig
w zakresie od 380 do 800 [obr/min]. W ramach
badan wykonano pomiary przyspieszen drgan
w trzech kierunkach oraz zarejestrowano sygnaty
impulsowe zgodne z obrotami watu wejSciowego
shuzace do usredniania synchronicznego. Schemat
kinematyczny jednostopniowej przekladni zgbatej
przedstawia rysunek 1.

V)

4L 7;

Rys. 1. Schemat kinematyczny
jednostopniowej przektadni zgbatej

Wybrane parametry badanych przektadni
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Przektadnia Przektadnia

K4 K12
Prgc!kf)sc obrotowa wah_l 486 656
wejsciowego n; [obr./min]
Liczba zgbow z, 22 41
Liczba zgbow z, 142 89
Liczba zgbow zi 26 32

3. Metoda pomiardéw

Rejestracjg i przetwarzanie sygnatow drganiowych
wykonano za pomoca ukladu pomiarowo-
analizujacego przedstawiono na rysunku 2.

Pomiary drgan przektadni wykonano podczas biegu
luzem oraz pod obciazeniem w czasie walcowania.
Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych
przyspieszen drgan w funkcji czasu przedstawiono
na rysunku 5. Zarejestrowane na magnetofonie
pomiarowym sygnaly analogowe przetworzono na
posta¢ cyfrowa z czgstotliwo$cia probkowania 12,8
kHz za pomoca analizatora Sigl.ab zintegrowanego
z pakietem oprogramowania Matlab. Zastosowana
metoda pomiaru umozliwita usrednianie

synchroniczne sygnatéw drganiowych obrotami
walow wejsciowych.

Zmiany stanu diagnozowanych przektadni maja
istotny wplyw na strukturg sygnalu
wibroakustycznego. ~ Zarejestrowane  sygnaly
wibroakustyczne nalezy przetwarza¢ stosujac
odpowiednie miary sygnalow tak by stanowity one
symptomy $wiadczace 0 intensywnosci
i zaawansowaniu zuzycia [2].

1 3 -
S
T, e

BBononl| 4 o

8

6

ElIRER]

6

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
1-silnik, 2-sprzgglo, 3-badana
przekladnia, 4-czujnik predkosci
obrotowej, 5-punkty pomiarowe,
6-przedwzmacniacz BK2626,
7-magnetofon pomiarowy BK7003,
8-analizator sygnatow SigLab50-21,
9-komputer

Usredniony przebieg
czasowy przyspieszen drgan

FFT ¢

FMO

Widmo przyspieszen drgan

v v

Widmo Widmo
réznicowe resztkowe
IFFT IFFT
A4 A4
Sygnat Sygnat
réznicowy resztkowy
FM4 M6A MSA NA4

Rys. 3. Sposéb analizy zmierzonych
przebiegdéw przyspieszen drgan
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W przektadniach zgbatych mamy do czynienia ze
zjawiskami modulacji sygnatu nosnego, ktérym
zazwyczaj sa wysokoczgstotliwosciowe sygnaty
zazebienia lub  czestotliwo$ci  rezonansowe
elementow przektadni. W przektadni zgbatej
istnieje wiele przyczyn modulacji amplitudowo-
czestotliwosciowej, sa one dos¢ szczegdlowo
opisane w literaturze. Podczas eksploatacji
przektadni zachodza  procesy zuzyciowe
i degradacyjne, ktore maja wplyw na parametry
sygnatéw modulujacych. Potwierdzeniem tego
moze by¢ fakt, ze analiza obwiedni sygnalu
w pasmach czgstotliwoscei zwigzanych
z zazgbieniem jest jedna z bardziej efektywnych
metod  diagnostyki  przektadni  stosowana
w praktyce.

Odpowiednie przetwarzanie sygnatow w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci umozliwia okreslenie stopnia
i rodzaju modulacji sygnatu no$nego. Jednym ze
sposobow  jest analiza statystyczna sygnalu
otrzymanego  po wstgpnym  przetworzeniu
w dziedzinie cz¢stotliwosci [6, 7].

Na rysunku 3 zostal przedstawiony sposdb analizy
zmierzonych przebiegdw czasowych przys$pieszen
drgan

Do analizy sygnalow zarejestrowanych podczas
badan wykorzystano sygnaly resztkowe (residual
signal) 1 réznicowe  (difference  signal).
W literaturze mozna spotkaé roézne sposoby
realizacji sygnalu resztkowego (residualnego).
W pracy sygnat resztkowy r(t) otrzymano poprzez
usunigcie w widmie pasm zawierajacych sktadowe
obrotowe walow kot oraz skladowe czestotliwosci
zazgbienia i jej harmoniczne. Czgsto pod pojgciem
sygnalu resztkowego rozumie si¢ sygnat otrzymany
poprzez usunigcie z widma jedynie czgstotliwo$ci
zazgbienia 1 jej harmonicznych. Sygnal réznicowy
d(t) otrzymuje si¢ podobnie, lecz usunigte pasma
wokot czestotliwosci zazgbienia 1 jej
harmonicznych sa szersze i obejmuja wstegi boczne
zwiazane z czestotliwosciami obrotowymi kot
zgbatych. Zastosowany w pracy sposob filtracji
sygnaldow w dziedzinie czgstotliwosci przedstawia
rysunek 4.

A fz-f()[ f‘z

7 -l £+
i |

t i 410,
u |

d |

a [}

Czqstotﬁwos’.é

Rys. 4. Sposob filtracji sygnatow w
dziedzinie czestotliwosci

Po wusunigciu odpowiednich pasm czgstotliwosci
w widmie wykonuje si¢ odwrotng transformacje
Fouriera  otrzymujac czasowe reprezentacje

sygnalow r(t) i d(t). Do oceny stanu dynamicznego
przektadni klatek walcowniczych zastosowano
dyskryminanty bezwymiarowe [5,9,12,15]
obliczone na podstawie sygnalow  drgan
usrednionych synchronicznie:

1 N
Nz:(dn_d)4
FM4 = ol ,
{1 - (d _d)ﬂz
N "
N
%Z(dn_d)(J
M6A = =1 -
1
S|
i > (dn_d)x
MSA = N

gdzie:

N — liczba probek,

Aoy — amplituda migdzyszezytowa,

A, — amplituda k-tej harmonicznej zazebienia,

d(t) — sygnat réznicowy,

d (t) — wartos¢ $rednia sygnatu d(t),

r(t) —sygnat resztkowy,

(1) — wartos¢ érednia sygnatu I(t).
Dyskryminantg¢ FMO wyznacza si¢ jako iloraz
usrednionych migdzyszczytowych amplitud
sygnalow drgan do sumy wartosci skutecznych
w pasmach czgstotliwosci zazgbienia f, 1 jej
harmonicznych. Jest ona uznawana za miarg
oceniajaca ogolny stan przektadni [2, 5]. Miary
FM4, NA4 sa wrazliwe na rozwdj lokalnych
uszkodzen kot [4, 5]. Wprowadzone przez Martina
[8] miary M6A, MS8A obliczone na podstawie

wyzszych momentow statystycznych shiza do
oceny zuzycia powierzchni roboczych zgbow.

4. Analiza wynikéw badan

Gléwnym celem analizy sygnatéw bylo okreslenie
wartosci wybranych dyskryminant uzyskiwanych
z sygnatow usrednionych.

Do analizy zostaly wybrane sygnaly drganiowe
pochodzace z przektadni K4 i1 K12. Wybrane
przektadnie znacznie roznily si¢ poziomem
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generowanych drgan. Przekladnia K4 byla
w 0golnym stanie dynamicznym dobrym, natomiast
przektadnie K12 ze wzgledu na wysoki poziom
warto$ci  skutecznych  przyS$pieszen — drgan
przeznaczono do remontu.

Przebieg czasowy przysp. drgaf klatka 4

3k bieg luzem walcowanie ]
R ——- -

3 [mis]

[u} 0z 0.4 0B [NR=) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Czas [s]

PFrzsbing caasowy praysp. digan katka 12

bieg luzem walcowanie

a fnis?]

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi
przyspieszen drgan dla przektadni K4
iK12

Przyktadowe przebiegi przyspieszen drgan dla obu
przektadni podczas biegu luzem oraz walcowania
przedstawia rysunek 5.

Przyspieszenia usrednione synchronicznie okresem
obrotow watu wejsciowego przektadni przedstawia
rysunek 6.

Na rysunku 7 =zostaly przedstawione widma
przyspieszen drgan obu badanych przektadni, a na
rysunku 8 odpowiadajace im sygnaty resztkowe.
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Ugredniony przebieg czasowy przysp. drgan klatka 4 obc

RMS = 0.57762 [m?s], kurtoza = 2.2629, CF = 2.5363

0.0z 0.04 0.06 0.08 o1 012 014
Czas [s]

Uzredniony przebieqg czasowy przysp. drgaf klatka 12 obe

RMS = 21242 [msz]‘ kurtoza = 2.5711, CF = 31382

ool 002 003 004 005 006 0OOF 008 009 01
Czas [s]

Rys. 6. Usrednione przebiegi
czasowe przySpieszen drgan
przektadni K4 i K12 pod
obciazeniem
Widrno przysp. drgan klatka 4 obe zakres do 1500 [Hz]
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Widmo przysp. drgan klatka 12 obc zakres do1500[Hz]
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Rys. 7. Widma przyspieszen drgan
przektadni K4 1 K12
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W tablicy 2 zestawiono wartosci wybranych
dyskryminant bezwymiarowych obliczonych na
podstawie usrednionych sygnatow przyspieszen
drgan przektadni K4 i K12 podczas biegu luzem
i pod obciazeniem oraz wspdiczynnika szczytu CF
i kurtozy K sygnatu nieusrednionego.

Tablica 2.

CF K | FMO | NA4 | FM4 | M6A

K4 4,02 |332|1424| 2,82 | 2,79 | 11,94 | 63,33

Bieg

luzem g 454 3,63 | 11,37 3,25 | 3,30 | 21,22 | 215,06
| K4l 391 [ 2,75 2,15 | 2,57 | 2,56 | 9,66 | 45,01

Obcia

12

zenie | K0 904 378 | 446 | 345 | 330 | 1939 | 150,73

Przebieg czasowy sygnatu resztkowego przysp. drgaii klatka 4 obc

Fii0=2.1p43 NA4= 2.5705
06r

06}

04F

0.z

a [mt'sz]
o

-0.2

-0.4

-06

08k

0 0.0z 004 0.0 0.08 01 0.12 014
Czas [5]

Przebieg czasowy sygnahu resztkowego przysp. drgan klatka 12 obc

FMO= 4 4617 NA4= 3 4456

o oor 002 003 004 005 008 007 008 009 01
Czas [g]

Rys. 8. Sygnaly resztkowe
przyspieszen drgan przektadni K4 i
K12

Wyniki obliczen dla obu przektadni zostaty
przedstawione na wykresach (rys. 9 i 10).

Rysunki przedstawiaja procentowy wzrost wartosci
dyskryminant obliczonych dla przektadni K12,
poziomem odniesienia sa wartosci dyskryminant
przektadni K4.

Dyskryminanty M6A 1 MS8A obliczone na
podstawie sygnatéw drgan przektadni K12
wykazuja duzy wzrost warto$ci niezaleznie od
obciazenia. Na wykresie wida¢ znaczny wzrost
wartosci FMO przektadni K12 podczas walcowania
co potwierdza jej zty stan techniczny.

" Katka 12
Katka 4

Rys. 9. Procentowy wzrost wartosci
dyskryminant obliczonych dla
przektadni K12 w odniesieniu do
dyskryminant przektadni K4, przy
obcigzeniu

klatka12
klatkad

M8A

Rys. 10. Procentowy wzrost warto$ci
dyskryminant obliczonych dla
przektadni K12 w odniesieniu do
dyskryminant przektadni K4 podczas
biegu luzem

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata
wrazliwo$¢ przyjetych miar na zmiang stanu
technicznego przektadni. Najwigksza wrazliwosc¢
na zmiang¢  stanu  przekladni  wykazuja
bezwymiarowe miary M6A 1 MS8A oparte na
wyzszych momentach statystycznych.
Bezwymiarowe miary diagnostyczne sa malo
wrazliwe na zmiany obciazenia, co zostalo
potwierdzone wynikami badan.

Aby w praktyce moéc stosowaé bezwymiarowe
dyskryminanty, = wymagana  jest  rejestracja
sygnalow odniesienia zgodnych z okresem obrotow
watdw. Obecny stan zaawansowania przetwarzania
danych pomiarowych umozliwia zastosowanie tego
typu analiz w warunkach przemystowych.
Stosowanie dyskryminant uszkodzeniowo-
zorientowanych facznie z klasycznymi metodami
diagnostyki moze zwigkszy¢ pewno$¢ diagnozy.



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
MADEJ, CZECH, KONIECZNY, Wykorzystanie dyskryminant bezwymiarowych w diagnostyce ...

Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Adamczyk J., Krzyworzeka P., Lopacz H.:
Systemy synchronicznego przetwarzania
sygnatow diagnostycznych, Krakow 1999.
Cempel C.: Diagnostyka wibroakustyczna
maszyn.,  Panstwowe  Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1989.

Cempel C.: Diagnostically Oriented
Measures of Vibroacoustical Process,
Journal of Sound and Vibration 73 (4),
1980, pp. 547-561.

Dempsey P. J., Zakrajsek J. J.: Minimizing
Load Effects on NA4 Gear Vibration
Diagnostic Parameter, NASA TM-2001-
210671, Glenn  Research  Center,
Cleveland 2001.

James Li C., Limmer J. D.: Model — Based
Condition Index for Tracking Gear Wear
and Fatigue Damage, Wear 241, 2000, pp.
26-32.

Madej H.: Wykorzystanie sygnatu
resztkowego drgan w  diagnostyce
przektadni zgbatych, Diagnostyka Vol. 26,
2002, str. 45-52.

Madej H.: Przetwarzanie sygnatow w
diagnostyce przektadni zgbatych. ZN
Politechniki Slaskiej s. Transport, Z. 46,
2002, s. 55-64.

Martin H. R.: Statistical Moment Analysis
as an Means of Surface Damage Detection.
7™ International ~Modal  Analysis
Conference, Society for Experimental
Mechanics. Schenectady, NY, 1989, s.
1016-1021.

Mosher M., Pryor A. H., Huff E. M.:
Evaluation of Standard Gear Metrics in
Helicopter ~ Flight =~ Operation.  56th
Mechanical Failure Prevention
Technology Conference, Virginia Beach
USA 2002.

Muller L.: Przektadnie zgbate — dynamika.
WNT, Warszawa, 1986.

Radkowski S., Zawisza M.:Wykorzystanie
sygnahlu wibroakustycznego W
powstawania 1 rozwoju  pegknigcia
zmecezeniowego u podstawy stopy zgba w
przektadni zgbatej. XXX Jubileuszowe
Ogolnopolskie Sympozjum Diagnostyka
Maszyn, 2003.

Stewart R. M.: Some Useful Data Analysis
Techniques for Gearbox Diagnostics,
Report MHM/R/10/77, Machine Health
Monitoring Group, Institute of Sound and
Vibration Research, University of
Southampton 1977.

Wilk A., Lazarz B., Madej H.: Badania
diagnostyczne  przekladni  zgbatych,
Przeglad Mechaniczny nr 11-12, 1999, str.
5-8.

Wilk A., Lazarz B., Madej H.: Diagnosis
of Industrial Gears Proceed., 6th

International Congress on Sound and
Vibration, Denmark 1999, pp. 3025-3030.

15. Zakrajsek J. J i inni: Transmission
Diagnostic Research at NASA Lewis
Research Center, NASA TM-106901,
1995.

Dr inz. Henryk MADEJ
jest pracownikiem nauko-
wym Katedry Budowy
Pojazdow Samochodowych
Wydziatu Transportu Po-
litechniki Slaskiej. Zajmuje
si¢ problematyka zwiazana
z wibroakustyka maszyn,
diagnostyka przektadni
zgbatych, mechatronika i
metrologia. Jest autorem i
wspotautorem ok. 80 artykutéw opublikowanych w
czasopismach oraz materialach konferencyjnych.
Czlonek Polskiego Towarzystwa Diagnostyki
Technicznej.

Mgr inz. Piotr CZECH jest
doktorantem w Katedrze
Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydziatu
Transportu Politechniki
Slaskiej.  Zajmuje  sie
wykorzystaniem sieci
neuronowych w diagno-
styce przektadni zebatych.

Mgr inz. Lukasz
KONIECZNY jest
doktorantem w Katedrze
Budowy Pojazdow Samo-
chodowych Wydziatu
Transportu  Politechniki
Slaskiej. Zainteresowania:
komputerowe wspomaga-
nie projektowania (2D,
3D).




DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
SZKODA, Diagnozowanie jakosci partii wyrobow metodq statystycznej kontroli odbiorczej ...

DIAGNOZOWANIE JAKOSCI PARTII WYROBOW METODA STATYSTYCZNEJ
KONTROLI ODBIORCZEJ Z OCENA ALTERNATYWNA

Jerzy SZKODA

Katedra Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn, tel./fax (0-PREFIX-89) 523-34-63,

Streszczenie
W artykule przedstawiono istote statystycznej kontroli odbiorczej, zasady pobierania probki do
badan statystycznych. Scharakteryzowano metod¢ oceny alternatywnej i warunki jej stosowania.
Opisano algorytm post¢gpowania w diagnozowaniu jako$ci partii na podstawie statystycznej

kontroli odbiorczej z oceng alternatywna.

Stowa kluczowe: diagnostyka, statystyczna kontrola odbiorcza, pobieranie probki, plany badan.

DIAGNOSING THE ARTICLES LOT QUALITY BASED ON STATISTICAL RECEPTION
INSPECTION WITH ALTERNATIVE ESTIMATION

Summary
The paper presents the key factors of statistical reception inspection and the principles of
gathering samples for statistical tests. It also describes the alternative estimation method and
conditions of its application. The paper presents the diagnosis algorithm based on statistical
reception inspection with alternative estimation is also presented.

Key words: diagnostics, statistical methods, quality, reception inspection, sample taking, research plan.

1. WSTEP

W zapewnieniu jako$ci wyrobow, szczegélnie
wowczas, gdy procesy produkcyjne nie sa
uregulowane statystycznie [1], stosuje si¢ kontrole
odbiorcza majacq na celu zdiagnozowanie jako$ci
wyrobow.

Kontrola jakosci wyrobow to ocenianie
zgodnosci cech wyrobow z wyspecyfikowanymi
wymaganiami, przez obserwacj¢ 1 orzecznictwo
w  polaczeniu  odpowiednio z  pomiarami,
przeprowadzeniem  badan lub  stosowaniem
sprawdzianow.

Kontrola odbiorcza moze by¢ przeprowadzana
po zakonczeniu procesu produkcyjnego jako
kontrola koncowa jakosci wyrobow oraz po
zakonczeniu pewnych operacji jako kontrola
migdzyoperacyjna jakosci wyrobow. Kontrola
odbiorcza moze by¢ rdwniez stosowana przy
odbiorze dostaw elementow, materialdéw i surowcow
przeznaczonych do produkcji wyrobdw.

2. ISTOTA STATYSTYCZNEJ KONTROLI
ODBIORCZEJ

W diagnozowaniu jakosci partii wyrobow mozna
stosowa¢ metodg pelnej 100 % kontroli wyrobow
lub metoda statystycznej kontroli odbiorczej
wyrobow (SKO).

Metodg pelnej kontroli odbiorczej (rys. 1) stosuje
sig wowczas, gdy liczba kontrolowanych wyrobow

jest niewielka lub gdy niezgodno$¢ jednostek
wyrobow podczas statystycznej kontroli odbiorczej
jest wigksza od dopuszczalne;j.

Wyspecyfikowane
wymagania jakosciowe
wyrobu
) Wyroby zgodne
i Tobow (jakosciowo dobre)
Wyroby niezgodne

(jakosciowo niedobre)

=

Rys. 1. Idea pelnej kontroli
odbiorczej partii wyrobow

Metoda pelnej (100 %) kontroli odbiorczej jest
kosztowna i czasochtonna, dlatego do
diagnozowania jakosci dostaw i produkowanych
wyrobow w duzych partiach stosuje si¢ metody
statystycznej  kontroli. Metody SKO nalezy
wykorzystywa¢ wowczas, gdy kontrola wszystkich
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wyrobow bytaby, ze wzgledow ekonomicznych
i organizacyjnych, nieuzasadniona lub technicznie
niemozliwa na przyktad w badaniach niszczacych.

Pobieranie
probki do
badan n

W metodach statystycznej kontroli odbiorczej
decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu partii wyrobow
podejmuje si¢ na podstawie badan probki losowej
o licznosci n, pobranej z partii o liczno$ci N (rys. 2).

Czy
diagnoza jest

pozytywna?

T"  Parti¢ wyrobow
nalezy przyjac

Parti¢ wyrobow
nalezy odrzucié¢

Rys. 2. Idea statystycznej kontroli odbiorczej w diagnozowaniu jakosci partii wyrobow

3. ZASADY POBIERANIA PR(,')BKI DO
DIAGNOZOWANIA JAKOSCI PARTII
WYROBOW

Aby wyniki diagnozy jakosci partii wyrobow
metoda SKO byly wiarygodne musi byc¢
odpowiednio pobrana probka do badan. Pobieranie
probki to jedna z podstawowych czynnosci, ktorych

wykonanie  musi  odpowiadac okreslonym
w statystyce zasadom.
Pierwsza z tych =zasad mowi, ze partia

przedstawiona do diagnozowania jakosci metoda
statystycznej  kontroli ~ odbiorczej musi  by¢
jednorodna. To znaczy, ze do produkcji wyroboéw
powinno si¢ stosowa¢ jednorodne surowce,
technologie, maszyny i urzadzenia techniczne oraz
warunki ich przechowywania.

Druga zasada dotyczy reprezentatywnosci
probki pobranej z partii wyrobow.
Reprezentatywno$¢ probki zapewnia si¢ przez
losowe pobieranie oraz przez odpowiednia, dla
stosowanej metody kontroli liczno$¢ prébki.

Rozréznia si¢ nastgpujace sposoby pobierania
probki:

1) Pobieranie z zastosowaniem liczb losowych,
stosowanie liczb losowych przy pobieraniu
jednostek  wyrobow do probki wymaga
ponumerowania wszystkich wyrobow w partii.
Przy tym sposobie pobierania mozna stosowac
tablice cyfr losowych (PN-83/N-03010).

2) Pobieranie ,,na $lepo”, stosuje si¢ wowczas,
gdy partia wyrobéw przedstawiana jest do
kontroli  luzem  (bez  ponumerowania).
Poszczegdlne jednostki partii sa pobierane na
,chybit trafif”. Przy pobieraniu ,na §lepo”
poszczegodlne jednostki powinny by¢ pobierane
z roznych miejsc partii. Pobierania ,,na $lepo”

nie mozna stosowac, gdy wady poszczegdlnych
jednostek sa rozpoznawalne na pierwszy rzut
oka, np. przez dotknigcie, zapach itp.

3) Pobieranie systematyczne, stosuje si¢ w tych
przypadkach, gdy wyroby przedstawiane sa do
kontroli w sposob potokowy, np. z tasmy.
Wyroby sa pobierane wowczas w okreslonych
odstgpach czasu lub co okreslona jednostke.

4) Pobieranie wielostopniowe, stosuje sig
wowczas, gdy wyroby przedstawiane do
kontroli sg opakowane. Tworzy si¢ wowczas
dwa lub wigcej etapdw pobierania probki np.
pobiera si¢ probke opakowania (etap 1),
a nastgpnie z wylosowanego opakowania losuje
si¢ wyrob z zastosowaniem liczb losowych lub
,,ha Slepo”.

5) Pobieranie warstwowe, stosuje si¢ wowczas,
gdy partia, z ktdrej pobiera si¢ probki, sktada si¢
z dwoch lub wigcej podpartii, np. podpartie
pochodza z kilku tego samego typu obrabiarek,
a z przyczyn ekonomicznych lub/i technicznych
oddzielne badanie kazdej podpartii nie jest
wskazane. Liczba  wyrobow  pobranych
z poszczegblnych podpartii  powinna by¢
proporcjonalna do liczno$ci podpartii.

4. STATYSTYCZNA KONTROLA
ODBIORCZA Z OCENA
ALTERNATYWNA

Ze wzgledu na metodg (sposob) oceny wyrdznia
sieg:

- statystyczna kontrol¢ odbiorcza z ocena
liczbowa,

- statystyczna kontrol¢ odbiorcza z oceng
alternatywna.
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W SKO z ocena alternatywna dokonuje si¢
klasyfikacji ~ wyrobow  jako zgodnych lub

age liczbg niezgodnosci w wyrobie, liczonych
na jednostke miary, np. metr biezacy, metr
kwadratowy.

Oceng alternatywna stosuje roOwniez wowczas,
gdy mierzona cecha wyrobu nie ma rozkladu
normalnego.

W  zagadnieniach oceny alternatywnej typu
liczby wyrobow niezgodnych modelem rozkladu
prawdopodobienstwa znalezienia jednostek
niezgodnych jest rozktad dwumianowy (RD).

Funkcja gestosci zaobserwowania X jednostek
niezgodnych f(X) w probie losowej o licznosci n,
przy frakcji p niezgodnych jednostek w populacji
N, opisana jest rozktadem dyskretnym o postaci (1):

") X X
f(X)—(ij q (1
gdzie: g —antypodap (g=I1-p)

Przyktad funkcji f(X) przedstawiono na rysunku 3.

S(X)
A
n=80
p=0,02
IITT . .
>
0 5 10 15 X

Rys. 3. Przyktad graficznej postaci
funkcji gestosci rozktadu
dwumianowego

Wartosci  prawdopodobienstwa  rozkladu
dwumianowego F(X) oblicza si¢ ze wzoru (2).

X
F(N) = 3 /(X)) @)

W SKO z oceny alternatywnej bierze si¢ pod
uwagg funkcje jednostek niezgodnych p (3).

X
P 3)

gdzie: X — liczba jednostek niezgodnych,
N — liczno$¢ partii wyrobow,
p — funkcja wyraza si¢ w wartosciach
wzglednych <0,1> lub
procentowych <0,100>.

niezgodnych  lub  bierze si¢ pod uw

SKO z oceng alternatywna jest przeprowadzana
wedtug planu badan, okreslonego przez, praktycznie
trzy parametry, a mianowicie:

- licznos¢ probki — n,
- maksymalna liczbg jednostek niezgodnych, jaka

moze wystapi¢ w probce — 4.,

- liczbg jednostek dyskwalifikujacych — R...
Plan badan oznacza si¢ wowczas symbolem (4).

(n-A/R.) “

Licznos$¢ partii kontrolowanej praktycznie sig
pomija, jezeli spelniony jest warunek (5).

N 100 )

n

Kazdemu planowi badan odpowiada krzywa
operacyjno-charakterystyczna OC (rys. 4),
z ktérej mozna odczyta¢ prawdopodobienstwo
przyjecia lub  odrzucenia partii  wyrobow,
z udzialem jednostek niezgodnych p.

P, - Prawdopodobienstwo przyjecia partii

Ryzyko A
dostaw-t

cy (PR)A|

Punkt ryzyka dostawcy

Krzywa operacyjno-charakte-
rystyczna OC planu badania
(dla danych: N, n, Ac)

Punkt ryzyka

Ryzyko odbiorcy

odbiorcy

O+ Perg Pero p 'gkcj‘?.
niezgodnosci
W partii

Rys. 4. Krzywa operacyjno-
charakterystyczna.
Zrédto: opracowanie na podstawie
PN-ISO 2859-1+AC1:1996

Krzywa OC jest zbiorem wartosci dystrybnanty
RD dla p zmieniajacego si¢ w przedziale <0,1>.

Rozréznia si¢ trzy obszary charakterystyki OC,
a mianowicie:

Obszar O< p < Ppro - zakres poziomu jakosci

z duzym  prawdopodobienstwem  przyjgcia.
Prawdopodobienstwo odrzucenia partii 0 poziomie

jakosci O < p < P prO jest mate i1 jest okre$lane

jako ryzyko dostawcy.
Obszar p2pcpy - zakres poziomu jakosci
z malym  prawdopodobienistwem  przyjgcia.

Prawdopodobienstwo przyjecia partii 0 poziomie
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jakosci p > Pcro Jest male i okreslane jako ryzyko
odbiorcy.
Obszar Ppro <P <Pcro - zakres poziomu

jakosci ze $rednim prawdopodobienstwem przyjgcia.

Poniewaz  prawdopodobienstwo  odrzucenia
zgodnej partii i przyjecia niezgodnej partii zalezy od
frakcji niezgodno$ci p, a zmniejszenie tej frakcji
wigze sie ze zwickszeniem kosztéw kontroli ustala
si¢ wskazniki jakosci z ktérych najwazniejszy to
akceptowalny poziom jakosci AQL (ang.
Acceptance Quality Level) — poziom jakosci, ktory
w przypadku rozpatrywania ciagu sukcesywnie
dostarczanych partii jest wartoScia graniczna
zadawalajacej Sredniej jako$ci procesu.

Statystyczna kontrolg¢ z ocena alternatywna
mozna prowadzi¢ w rezimie ulgowym, normalnym
i obostrzonym (PN-ISO 2859-1+AC1:1996).

Takie zrdznicowanie planow badan
wprowadzono w celu lepszego zabezpieczenia sig
przed przyjeciem wyrobow z nieznanej produkcji
(technologii) przez stosowanie kontroli obostrzonej
oraz zmniejszeniem kosztow  kontroli, przez
stosowanie  kontroli ulgowej, jesli jest to
uzasadnione.

Normy przewiduja roéwniez podzial planoéw
badan na plany jednostopniowe i wielostopniowe.

Diagnozowanie jakosci partii wyrobéw metoda
SKO z ocenag alternatywna, wedlug planu
jednostopniowych badan przedstawiono na rysunku
5.

5. ANALIZA PRZYPADKU. PLAN BADAN
W DIAGNOZOWANIU JAKOSCI PARTII

TLOCZONYCH PODKEADEK

DYSTANSOWYCH

Cotygodniowo diagnozowaniu jakosci
poddawana jest jednorazowo partia N=2500
tloczonych podktadek dystansowych,
przeznaczonych do uktadow sterowania

hydraulicznego maszyn i urzadzen technicznych.

Ze wzgledu na spelniane przez nie funkcje
w specyfikacji technicznej podano ich grubosé
w nastgpujacej formie:

- gorna granica tolerancji GWG — 5,05 mm,
- dolna granica tolerancji DWG — 4,95 mm.

Zwolnienia partii podkladek z produkcji
dokonuje si¢ na podstawie wynikéw diagnozy
jakosci partii podktadek, dokonywanej metoda
statystycznej  kontroli  odbiorczej z  ocena
alternatywna.

W diagnozowaniu jako$ci partii podktadek
ustalono:

- AQL - 1,5,
- rezim badania probki na poziomie normalnym

(D),

- jednostopniowy plan badan.

Planowanie diagnozy:

- ustali¢ AQL

- okresli¢ licznos¢ partii N

- okresli¢ rezim (poziom) kontroli

- wybra¢ znak literowy liczno$ci
probki

- okresli¢ liczbe kwalifikujaca Ac
1 dyskwalifikujaca Rc

v

Pobieranie probki do badan
Pobra¢ probkeg o licznosci n
z partii o licznosci N

v

Diagnozowanie jakosci partii
wyrobow
Skontrolowa¢ probke i okresli¢
liczbg jednostek niezgodnych - X

'

Czy
‘ X <A ‘
Parti¢ wyrobow Parti¢ wyrobow
nalezy przyjac nalezy odrzuci¢

Rys. 5. Algorytm diagnozowania
jakosci partii wyrobow na podstawie
SKO z oceng alternatywna

Wybdr znaku literowego liczno$ci probki
dokonuje si¢ z tabeli 1, w ktoérej dla wiersza
okreslonego przedziatem liczno$ci partii (1201-
3200), odpowiadajacego licznosci partii N=2500
i kolumny poziomu normalnego kontroli (poziom
II), odpowiada znak literowy K.

Liczno$¢ probki, jaka nalezy pobra¢ do
diagnozowania okresla si¢ z tabeli 2.

Dla znaku literowego K, liczno$¢ probki wynosi
n=125 podktadek. Dla AQL-1,5 liczba kwalifikujaca
wynosi Ac=5, za$ liczba dyskwalifikujaca R,=6.

Plan badan jakosci przedstawionej partii
tloczonych podktadek dystansowych oznacza si¢
nastgpujaco:

(125 -5/6)

Na tej podstawie w diagnozowaniu jakosci partii

podktadek nalezy podejmowac nastgpujace decyzje:
- jezeli liczba niezgodnych podktadek w badanej

probce X <A- =5 to partia podkladek

powinna by¢ zwolniona z produkcji,
- jezeli liczba niezgodnych podktadek w badanej
probce X > R, =6 to partia podktadek nie

powinna by¢ zwolniona z produkc;ji.
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Tabela 1. Znaki literowe licznosci probki

Specjalne poziomy kontroli Ogolne poziomy kontroli

Liczno$¢ partii
S-1 S-2 S-3 S-4 I 11 11
2 do 8 A A A A A A B
9 do 15 A A A A A B C
16 do 25 A A C B B C D
26 do 50 A B C C C D E
51 do 90 B B C C C E F
91 do 150 B B C D D F G
151 do 280 B C D E E G H
281 do 500 B C D E F H J
501 do 1200 C C E F G v K
1201 do 3200 C D E G H > @ L
3201 do 10000 C D F G J L M
10001 do 35000 C D F H K M N
35001 do 150000 D E G J L N P
150001 do 500000 D E G J M P Q
5000011 wigcej D E H K N Q R

Zrodto: PN-ISO 2859-1+AC1:1996

Tabela 2. Plany jednostopniowe stosowane podczas kontroli normalnej (tablica podstawowa)

Akceptowane poziomy jakosci (kontrola normalna)

223 £ [.010]0.015 |0.025 10,040 [0.065 [0.10 |0.15 [0.25 {040 |0.65 | 1,0 NS 25 |40 |65 |10 | 15 |25
£y =
ﬁ% E IAcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe [AcRe |[AcRe| [AcRe |[AcRe |AcRe |AcRe |AcRe |AcRe
S
A 2 l ‘ v |01 ‘ v |12
B 3 0.1 1223
C 5 01| V¥ 1202334
D 8 o[y [ 4 [172]23 347156
E 13 01*}1223345678
F 20 0.1 All12]23]34][56]|7 81011
G 32 Viotl]wy *1'22334567810111415
H 50 v |01 A [172(23]]3 4|56 |7 8[1011[14152122
J 80 VOI*X1223345678101114152122A
(Xl (235 v o1y [ A [172]2031]34 7 8 [1011 14152122 A
L | 200 701X A (17212313456 (78 [1011 1415 p122
M | 315 v |01 * 172 (2 3[3 45617 801114152122
N | 500 \ M A 1722334567 810111415122
P | 80| VW (01 1 2(231(34/(56/|7 81011 (14152122
Q | 125000 1 | A X 1212 31(34]|5 67 8101114152122

A
R | 2000 121023 (34/|561(7 8 (101114152122 T

Zrodto: PN-ISO 2859-1+AC1:1996

¥ = Stosowa¢ pierwszy plan ponizej strzalki. Jezeli liczno$¢ probki jest rowna lub wieksza od licznoéei partii, stosowaé

kontrolg stuprocentowa.
4 = Stosowa¢ pierwszy plan powyzej strzatki.
Ac = Liczba kwalifikujaca.
Re = Liczba dyskwalifikujaca.

Inne przyktady planow badan Czytelnik znajdzie
w normie PN-ISO 2859-1+AC1:1996. Norma ta
zawiera réwniez krzywe operacyjno-
charakterystyczne (00), pozwalajace na

wyznaczenie prawdopodobienstwa przyjecia partii
P,, przy ustalonej frakcji niezgodnych jednostek p.

W rozpatrywanym przyktadzie diagnozowania
jakosci partii podktadek dystansowych dla p=2,5,
P,=90 % (rys. 6).
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P,[%] - Prawdopodobienstwo przyjgcia

100
0

80

604

AQL
40] 15
201
p- gkcja
2.3 3 10 niezgodnosci
W partii

Rys. 6. Wykres K — krzywa
operacyjno-charakterystyczna.
Zrédto: opracowanie na podstawie
PN-ISO 2859-1+AC1:1996

6. PODSUMOWANIE

Istota SKO polega na tym, ze diagnozowanie
jakosci partii wyrobow odbywa si¢ na podstawie
wynikoéw badan probki pobieranej z partii wyrobow
W Sposob zapewniajacy reprezentatywnos¢ badan.

Diagnozowanie jako$ci partii wyrobow na
podstawie statystycznej kontroli odbiorczej z ocena
alternatywng jest zalecane w przypadkach, gdy

produkcji maszyn.

partie przedstawione do kontroli sa bardzo liczne, na
przyktad w produkcji masowej i wielkoseryjnej
i zawsze wtedy, gdy cecha wyrobu nie podlega
rozktadowi normalnemu.

Kontrola tego typu moze by¢ stosowana
w koncowej fazie produkcji, jak rowniez w kontroli
migdzyoperacyjnej, a takze w kontroli dostaw
elementow do produkcji wyrobow.

Diagnozowanie jakos$ci partii wyrobow odbywa
si¢ w oparciu o okreslony plan badan ustalajacy, dla
danej liczno$ci partii wyrobow N i rezimu kontroli,
licznos¢ probki do badan n oraz, dla przyjetego
akceptowalnego poziomu jakosci AQL, liczbg
kwalifikujaca A 1 liczbeg dyskwalifikujaca R,.

Diagnozeg jakosci partii wyrobow podejmuje sig
na podstawie liczby niezgodnych wyrobdéw w probce
X Jezeli X < A, to partic wyrobow nalezy zwolni¢

z produkcji. W przeciwnym przypadku parti¢
wyrobow nalezy odrzucic.
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Streszczenie
Autorzy staraja sig¢ spojrze¢ na zwiazane z praca glosnika modulacje ci$nienia akustycznego, jako na
zrodlo informacji diagnostycznej. Odtworzenie niskoenergetycznych sygnatow modulujacych moze
dostarczy¢ symptomdw stanu technicznego badz eksploatacyjnego urzadzania. Warunkiem jest okreslenie
symptomatycznych modulacji oraz wybor adekwatnej procedury demodulacji zapewniajacej ich
skuteczna selekcje. W przeprowadzonych eksperymentach zbadano skutecznos¢ petli synchronizacji fazy
dla modulacji dopplerowskich kata oraz metody obwiedni dla demodulacji AM.

Stowa kluczowe: diagnostyka, modulacja, synchronizm

SPEAKER DIAGNOSTICS USING SPONTANEOUS MODULATIONS EFFECTS

Summary

Inter-modulating distortion IMD corrupt often wide band speaker sound and may cause serious
deterioration of perceived sound quality. Direct selection of spectral sidelobes near carrier frequency
confounds various modulations results. Furthermore standard dual-tone test does not reflect the degree of
audibility (not only in authors opinion). On the contrary some of its results may be useful for faultfinding
or speaker malfunction diagnostics. Both cases need appropriate demodulation procedure. In the paper
PLL and envelope method are examined in order to recovery and select symptomatic PM or AM
modulations of speaker sound.

Keywords: diagnostics, intermodulation, synchronization

1. DIAGNOZOWANIE CZEGO ?

Odtwarzanie szerokiego pasma czgstotliwosci

akustycznych przez jeden glosnik dynamiczny
stwarza ryzyko znieksztalcen sygnatu bynajmniej
przez kompozytora odtwarzanego utworu ani tez
konstruktora sprzgtu niezamierzonych.
Nieliniowo$ci mechanicznej natury stanowia
gléwna  przyczynge  wystapienia  modulacji
sktadowych sygnatlu o czestotliwosciach wyzszych
przez wysokoenergetyczne skladowe  bliskie
czestotliwosci rezonansu gléwnego, powodujace
znaczne wychylenia membrany. Juz niewielkie
znieksztalcenia intermodulacyjne IMD sa styszalne
dostarczajac niemitych wrazen estetycznych. Stad
ich efektywny i dokladny pomiar stanowi wazny
element diagnozowania wyrobu [2, 9].
Efekty znieksztalcen nieliniowych, z trudem
poddaja si¢ jednoznacznej ocenie. Udziat
poszczegdlnych zrdédet nieliniowosci nietatwo jest
rozrézni¢ bezposrednio w sygnale odpowiedzi
badanego glosnika, a zastosowanie zlozonych
sygnalow testowych, np. wielotonowych, zadanie to
jeszcze utrudnia [1].

Wymuszenie wielotonowe stwarza niewatpliwie
warunki pracy blizsze wlasciwej eksploatacji
glosnika, ale jak stwierdzaja jego najbardziej
zagorzali zwolennicy [1], nie daje ilo§ciowej miary
znieksztalcen odpowiedzialnych za pogorszenie
jakosci odstuchu. Stanowi¢ moze jedynie podstawe
dla zrozumienia subiektywnych réznic w percepcji,
co zdaje si¢ dobrze dokumentowaé obszerny
artykut przegladowy [1] i kilkanascie innych
(referencje tamze).

Obiecujacym  globalnym obrazem zachowan
glosnika  wydaja si¢ modele Volterry pod
warunkiem trafnego wyboru ich rzedu. Jednak
modele wyzszego rzedu wymagaja mocy
obliczeniowych o kilka rzedow przewyzszajacych
mozliwosci rozpowszechnionego sprzetu. Moga
one natomiast w przysztosci okazaé si¢ przydatne
dla diagnozowania prototypoéw przetwornikow E-A
oraz gotowych wyrobow seryjnych.

Ciagle zatem test odstuchowy pozostaje najbardziej
wiarygodnym kryterium rozstrzygajacym o jakosci
reprodukcji dzwigku w konkretnej sytuacji —
rozstrzygajacym, cho¢ niezupetnie obiektywnym.
Natomiast w diagnozowaniu glosnika, dla
rozréznienia kategorii stanu eksploatacyjnego SE
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istanu technicznego ST, bardziej niz koncowy
efekt reprodukcji, istotne wydaje si¢ rozeznanie
przyczyn i ocena skladowych znieksztatcen
nieliniowych, powstajacych w kontrolowanych
i powtarzalnych warunkach eksperymentu ich
identyfikacji  zatlozonym sygnatem testowym
nickoniecznie podleglym ocenie subiektywne;.

2. ZNIEKSZTALCENIA
INTERMODULACYJNE

Przy  rownym  udziale  energetycznym,
potencjalne  najwigksze pogorszenie jakoS$ci
reprodukcji powoduja niezamierzone modulacje
okreslane mianem znieksztatcen
intermodulacyjnych IMD [8, 9]

Mozna wyr6zni¢ dwie grupy przyczyn IMD

zwiazanych  bezposrednio z  przetwarzaniem

elektro-mechano-akustycznym:

1. niewltasciwe kategorie stanu eksploatacyjnego
wzmagajace efekt Dopplera,

2. nieliniowo$ci struktury przetwornika (a takze
drgania powietrza poza zakresem liniowosci

w glosnikach tubowych duzej mocy)
Nieliniowos¢ (2) jest glowna przyczyna modulacji
amplitudy cis$nienia akustycznego [9, 10] sygnatu
obejmujacego szerokie pasmo czgstotliwosci

2.1. Metoda dwutonowa

Wymuszenie dwutonowe, ktérego nizsza
czestotliwo$¢ odpowiada glownemu rezonansowi
glos$nika sprzyja wykrywaniu znieksztalcen obu
kategorii, jednak w widmie amplitudowym nie sa
one rozroznialne.

W metodzie tej [8,9] umieszczony w komorze
bezechowej glosnik pobudzany jest przez
superpozycje dwu sygnatow harmonicznych X; i X,
o czgstotliwosciach f i f;, tak, ze:

Xi/%: = 4f/fi>8 [9]  albo
X1~ X, [8]

f» — fi = const

Mierzony sygnat ci$nienia akustycznego na osi
glosnika y podlega analizie widmowe;.
Produkty modulacji reprezentuje w widmie Y
szereg prazkow wokot  f, o czestotliwosciach
frtkfi. Zazwyczaj brane sa pod uwage dwa
pierwsze, shluza za  podstawg  obliczenia
wspolczynnikéw IMD,

p YLK+ Y (s + M)
" v(£,)
k=11lub2 (1)

Metoda ocenia (czgSciowo) jedynie wypadkowe
rezultaty wszystkich modulacji na podstawie
widma amplitudowego catego sygnatu (choé
w intencji ma ocenia¢ AM).

Warto jednak zauwazy¢, ze wystgpujacy w torze
pomiarowym  efekt  Dopplera  wprowadza
dodatkowo sktadowe o czgstotliwosciach £ + £ nie
bedace przedmiotem pomiaru i o innej niz IMD
fazie [8]. Pomijajac nawet nieznajomo$¢ modelu
modulacji adekwatnego warunkom pracy glosnika,
opisana metoda budzi kilka watpliwosci. Otoz:

— pomiar pary prazkéw bocznych nie odtwarza
catej skladowej zaklocajacej, chyba ze
wystepuje jedynie waskopasmowa modulacja
amplitudy [3,4];

— eliminacja efektu
dyskryminacji fazy;

— sktadowe modulacji o niewielkich amplitudach
moga by¢ maskowane przez inne, w efekcie sa
trudno odréznialne od tta nawet w polu
swobodnym.

Dopplera wymaga

Zalecane przez normy metody pomiarow IMD nie
uwzgledniaja tego stanu rzeczy [1, 2, 7].

2.2. Modulacje dopplerowskie

Niewlasciwa eksploatacja glosnika moze
powodowaé¢ podobne subiektywne pogorszenie
jakosci odstuchu jak zmiana ST powodowane
jednak z innymi rodzajami modulacji niz
amplitudowa.

Charakteryzuja stany eksploatacyjne zwiazane z
niekorzystnym (dla danej konstrukcji) rozktadem
czgstotliwosci odtwarzanego sygnatu

Przyjmujac jako model glosnika tlok o $rednicy d
w odgrodzie nieskonczonej ci$nienie akustyczne na
jego osi symetrii w odleglosci x wynosi [10]

d*v?’
p(t.x)= jaf — —exp[j(2afi - pr)]

)
Przy zasilaniu dwutonowym wolno drgajaca
membrana stanowi ruchome zrédto o predkosci
vi(t) 1 czgstotliwosci f; oraz czestotliwosci wyzszej
/> odbieranej przez nieruchomego stuchacza jako f,
zmienna skutkiem efektu Dopplera:

f(t)zc—;vl(t)fz

Pozostajac w zakresie realnie wystgpujacych
Vi
c

znieksztalcen mozna przyjaé, ze << 1,

wowczas:

f@)= 2@@(14-3ig))

Catkowita faza w odlegtosci X wynosi:
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O()=®, +®, =27 f(t)dt + px

Sktadowa przestrzenna argumentu ci$nienia nie jest
stata takze dla x, = const. Jej zmiang przy zatozeniu
Ax <<\ mozna przyblizy¢ rézniczka zupeina
A(Bx). Zmiana ®, wywotana ruchem membrany

z predkos$cia v, obejmuje dwie sktadowe:

oD oD
A(pr)= 8ﬁx AB + axx Ax
3)
Przyjmujac:
2
ﬂo _72
£ = Y (t)
C
€, = Ax(t) “)
X

o
mozna wyroznié:

f (t ) =1, (1 +é&, ) — modulacja czgstotliwosci

)

(I)x Zﬂoxo(é‘v —28x —6‘V8x)—faza
modulujaca

Q)
Faza w odlegtosci x, przyjmuje zatem postac:
@ (t,x,)= 2xf,t + B x, +
+ﬂoxo(gv_2gx_€vgx)

(N

Dla dwutonowego sygnatu testowego

v, (t) =V, cos 2xft

Ax(t)=x, = - 217/2} sin 27f ¢

1
g, =B, cos2nft
g =E sin2nf ¢t

Rezultatem efektu Dopplera przy wymuszeniu
dwutonowym jest zatem jednoczesna modulacja
fazy PM i czegstotliwosci FM  sygnalu v,
symptomatyczna dla niekorzystnych kategorii SE.
Jej sktadowe roznia si¢ faza (e, i € sa przesunigte
0 1/2).

Efekty styszalne $wiadcza o niewlasciwej
eksploatacji glosnika, pracy w nieprzewidzianym
pasmie czestotliwosci, niekorzystnym rozktadzie
mocy PSD sygnatu.

3. DEMODULACJA

Badanie modulacji niezamierzonych poprzez
odtworzenie niskoenergetycznych sygnalow
modulujacych w konkretnym egzemplarzu glosnika
i warunkach jego pracy, rozwiagzanie powyzsze
pozwolitoby wydoby¢ i potencjalnie wykorzystaé
mozliwie najwigksza czg$¢ informacji zwiazanych
z roznymi sygnatami testowymi, takze
dwutonowym. Rozréznienie ST — SE zalezy
wowczas od trafnego rozeznania, jakiego rodzaju
modulacji charakterystycznych dla kazdego ze
stanow oraz wyboru adekwatnej procedury
demodulacji. Docelowo niezbedne jest takze
obiektywne Iilo$ciowe kryterium klasyfikacji SE
i ST.

Uktad pomiarowy winien by¢ demodulatorem

czulym na fazg i eliminujacym skladowa nosna
o czgstotliwosci f,. Celowa wydaje si¢ demodulacja
fazy oraz amplitudy i ewentualna taczna ocena
rezultatow. Pozwoli to uwzglgdni¢ wszystkie prazki
modulacyjne, a nie jedna, lub dwie pary i w efekcie
oceni¢ caty efekt znieksztalcenia.
Tonowy sygnat modulujacy vi(t) zaciera roznice
miedzy efektami obu modulacji, nalezy zatem uzy¢
selektywnego demodulatora. Wymagania te moze
spelni¢ uktad wykorzystujacy petle synchronizacji
fazy PLL. Jak wskazuja doswiadczenia autorow,
w przypadku PM zaréwno Arg(¢) jak tez petla
synchronizacji fazy PLL dziataja réwnie dobrze,
jesli f1, f» = const. Przy pomiarze on-line, lub
ciaglym przestrajaniu obu, uklad $ledzenia fazy
moze zapewni¢ nicobcigzona i selektywna
demodulacj¢ w czasie rzeczywistym [4, 5].

3.1. Petla synchronizacji fazy PLL

Filtr $§ledzacy (Tracking filter), znany jako
petla synchronizacji fazy PLL, jest powszechnie od
lat stosowany w telekomunikacji 1 technice
pomiarowej przede wszystkim dla réoznego rodzaju
demodulacji on-line [5, 6]. Model sygnatowy
stosowanego dalej demodulatora PLL przedstawia
rys.l.

Proba wykorzystania petli PLL dla biezacej
demodulacji y przy ciagtej i okreslonej (np. liniowe;j
zmianie) stanowi korzystna alternatywe kilku ocen
IMD dla wybranych par [fi,, fal [3,4]
Porownywanie wynikéw kilku demodulacji dla
tych samych sygnalow wydaje sig natomiast celowe
przy identyfikacji diagnostycznej obiektu, moze
bowiem ulatwié¢ interpretacj¢ uzyskanych estymat
w warunkach nieznajomo$ci modeli zaré6wno
modulatora, jak tez sygnatu X14(2).

Najprostszy, iloczynowy detektor fazy,
realizuje operacjg
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u(t)=ImYRe YR 8)

pierwszej harmonicznej

W przypadku
sygnalu PPM

¥(1)=2P, sin[@(1)]

oraz Yz (t) = COS[Cf)(l‘)]

korektor
fazy hq

Rys. 1. Model sygnatowy petli PLL synchronizowanej dodatkowo czgsto$cia sygnatu nosnego

1)  wejscie autosynchronizacji fazy,
2)  sygnal przyrostu czgstosci nosnej

Stabilno§¢ PLL zalezy takze od amplitudy
sygnatu wejsciowego. W warunkach demodulacji
drgan o niekontrolowanej amplitudzie trzeba
stosowa¢ ogranicznik wartosci skutecznej, lub
maksymalnej.

Dopoki Py < Py, na wyjsciu detektora fazy
wystepuja dwie sktadowe sygnatu u

gdzie:
Py — moc sygnatu wejsciowego,
Po - moc graniczna nie dyskryminowana

u(t)= \/P;Y[sin(q) — @) +sin(P® + D)]
©)

Jesli nie ma modulacji a f, = const = f5,
wowczas 7=27;7{20 i pierwszy skladnik (9)
t

wynosi 0, a drugi ma $rednia czgstos$¢ ~ 242 Jego
odfiltrowaniu stuzy filtr hy(t), petiacy funkcje
korektora fazy [3] 1 ograniczajacy pasmo
demodulacji do maksimum 0,5/

A~

¢ =Ju@®)*h,(r)ds

Sygnat na wyjsciu filtru, poprzez uktad
catkujacy steruje generatorem fazy VCO.
Przetwornik ten decyduje o demodulacji sktadowe;j

warto$ciowej fazy i wiaze sig $cisle z jej modelem
zaleznym od rodzaju modulatora 1 nosnej
odbieranego sygnalu [3,4]. Wprowadzona tu
synchronizacja zewnetrzna wynika tak
z odmienno$ci modelu fazy y przy liniowej zmianie
nosnej, jak tez omodwionego w [4] sposobu
synchronizacji V'CO, opisanego rownaniem [3]

(LIPS PO VA IO *hl(t)}
dt S 27f 5

(10)

Drugi sktadnik w nawiasie (10) reprezentuje
udziat zmian czgsto$ci nosne;.
Na wyjséciu PLL odtwarzana jest roznica faz @

- @ w przypadku DPM, lub jej pochodna
w przypadku DFM.

PLL jest uktadem nieliniowym o bardzo
skomplikowanej dynamice zmierzajacej w pewnych
wypadkach ku chaosowi zdeterminowanemu.

Adaptacie PLL dla oceny modulacji
niezamierzonych utatwia:

— znajomo$¢ i dostepnos¢ oryginalnego sygnatu
nos$nego X(t);

— dopasowanie parametréw demodulatora do
adekwatnego modelu zmiennosci fazy.

Utrudnia ja natomiast nieznajomo$¢ modelu
modulacji, zatem 1 jej rodzaju. Zaznaczmy, ze PLL
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zmodyfikowana  przez  Costasa  umozliwia
synchroniczna demodulacje amplitudy z eliminacja
sktadowej nosnej [3].

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Jej celem bezposrednim byto poréwnanie réznych,
asynchronicznych i  synchronicznych  metod
demodulacji w  odtwarzaniu  rzeczywistych
sygnalow AM i PM.

Glosniki w obudowach z otworem badano
w komorze bezechowej sygnatem dwutonowym
X1+X,. Etapy procedury zestawia rys. 2.
Prezentowane przyktady dotycza dwu réznych
glosnikow i réznych par czgstotliwosci ff = [f, f3]
sygnalow testowych.

Zostaly wybrane ze wzgledu na maksymalna
réznice udziatdw modulacji AM i PM odpowiedzi
glosnikow. Uzyto PLL jako demodulatora PM
(atakze FM) oraz modutu sygnatu analitycznego
Abs(Y) dla demodulacji amplitudy.

Glosnik A pobudzany byl tu znacznie ponizej
czgstotliwosci rezonansu ff = [10, 350] Hz, f; = 10
Hz << f;, co nie jest w poprawnej eksploatacji
dopuszczalne dla obudowy otwartej. Dla glosnika B
ff = [200, 1400] Hz miesci si¢ w katalogowym
zakresie odtwarzanych czgstotliwosci. Pozostale
wyniki wykazuja takze znaczne rdznice udzialow
AMiPM.

Generator

sygnatow

testowych

Gtosnik w
obudowie

Akustyczne
pole testowe

Pomiar

Demodulacja
fazy

Ocena
YprMm

Demodulacja
amplitudy

Ocena
Yam

Rys. 2. Etapy identyfikacji niezamierzonych modulacji odpowiedzi glo$nika
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Rys. 3. Widmo RMS odpowiedzi gtosnika A. Prazki wymuszen obcigto dla lepszej czytelnosci
modulacji
yPM a. Yewm b
0.15
0.01
0.1
0 L
0.01 0.05
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YAM C. | Yam | d.
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Rys. 4. Glosnik A. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a,c,e) i czgstotliwosci (b, d, f)
a). b). demodulacja fazy PM
¢). d). demodulacja amplitudy AM
e). ). jw. — czutos¢ x10
Przypadek B. dotyczy innego egzemplarza glo$nika korzystniejsza dla glosnika lokalizacje

— f1 powyzej czgstotliwosci rezonansu reprezentuje odtwarzanego pasma czgstotliwosci.
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Rys. 5. Sygnat odpowiedzi glosnika B (a) i jego widmo RMS (b). Prazki wymuszen obcigto dla
lepszej czytelnosci modulacji.
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Rys. 6. Gtosnik B. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a, ¢) i czgstotliwoscei (b, d)

a). b). demodulacja fazy PM

¢). d). demodulacja amplitudy AM

Przedstawione na rys. 3 1 5 widma RMS sa w
skali bezwzglednej mato czytelne. Rezultaty
demodulacji PM i AM zestawiaja rys. 4 i 6. Ich
wzajemne poréwnywanie nie jest celowe, bo
dotycza jakosciowo réznych modulacji. Konieczna
jest skala porownawcza w ramach kazdej z nich
okreslajaca zakresy zmiennosci symptomatyczne
okreslonym kategoriom SE, lub ST oraz wartosci
referencyjne.

5. WNIOSKI
— Demodulacja umozliwia odtworzenie
w dziedzinie czasu  niskoenergetycznych

sktadowych powodujacych IMD.

— Wykorzystanie dopplerowskiej modulacji fazy
dla diagnozowania SE glosnika wydaje sig
uzasadnione.

— Dla celow oceny wspolczynnika IMD,
odtwarzany jest caly efekt danej modulacji, a
nie tylko wybrane sktadowe spektralne.
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— Przy demodulacji on-line korzystne sa
demodulatory synchroniczne. Eliminuja
znieksztatlcenia od modulacji nie pochodzace
oraz ulatwiaja skanowanie kpyp w badanym
zakresie reprodukcji dzwigku.

Wazniejsze oznaczenia i skroty

AM — demodulacja amplitudy
FM — demodulacja czgstotliwosci
PM — demodulacja fazy
IMD — Intermodulation distortion,
znieksztatcenia intermodulacyjne
¢ — odleglo$¢ pomiarowa ci$nienia
@ — faza sygnalu y
PLL — Phase-locked loop, petla synchronizacji
fazy
SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatu do szumu
SE — stan eksploatacyjny
ST — stan techniczny
VCO - Voltage controlled oscillator, generator
sterowany napigciem
vy — predkos¢ drgan tonu modulujacego
X; — niskoczgstotliwosciowy sygnat
wymuszenia (modulujacy)
X, — wysokoczestotliwo$ciowy sygnat
wymuszenia (modulowany)
y — sygnat odpowiedzi glo$nika
Yam — rezultat demodulacji AM
Ypm — rezultat demodulacji PMM
Y — widmo RMS odpowiedzi glosnika
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Streszczenie

Synchronizm niezamierzony zwigzany jest z dzialaniem systemow, nie tylko technicznych, w ktorych
realizacja celu podstawowego wiaze sig z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarzen. Autor podejmuje
probe wykorzystania tego zjawiska dla wspomagania procedur odtwarzania przez systemy diagnozujace
informacji o ewolucji dynamicznych procesow resztkowych w systemach diagnozowanych. Traktuje
synchronizm jako wielowartosciowa wlasno§¢ mierzalna, formalizowana przez rozmyta relacj¢ bliskosci
dwu ciagow zdarzen. Opis taki pozwolit wyr6zni¢ szereg kategorii fenomenu i wprowadzi¢ wskazniki
stopnia synchronizmu dla oceny efektéw wspomagania. Wybrane przyklady zweryfikowane
eksperymentalnie pozwolity oceni¢ zalety wspomagania synchronicznego, ale i trudno$ci zwigzane z jego
efektywnym wykorzystaniem.

Stowa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, innowacja
SPONTANEOUS SYNCHRONISM IN ROTATING MACHINERY
Summary

The paper discusses properties and possibilities of spontaneous synchronism related to repeatable
operation mode of certain technical systems. A new approach to phenomenon interpretation and
description is proposed, based on the principle that unintentional machine synchronism represents
multivalent measurable feature, defined using fuzzy relation of proximity between two series of events.
As it has been shown, spontaneous synchronism can improve encoding and information transfer about
evolution of internal low-energy vibration components, important for diagnosis in defect formation. On
the other hand a proper synchronism category recovered in diagnostic system enables useful information
recovery more efficient. Moreover author discusses some categories of synchronism and proposes
appropriate methods of synchronisation using as follows: short time mean cycle, direction of innovation
in the symptom space, recovered carrier signal, sections of power wavelet transform.

Key words: diagnostics, synchronism, innovation

1. WSTEP

Truizmem byloby stwierdzenie, ze dzialanie
zorganizowane prowadzi na ogoét do lepszych
rezultatbw niz chaotyczne zachowanie podmiotu
dziatan. Co wigcej — pozorny, lub rzeczywisty chaos
w obserwowanej rzeczywistosci wymaga dobrze
zorganizowanej reakcji adaptacji, badz
przeciwdziatania.

Jedna z  kategorii organizacji  stanowi
w maszynie cyklicznej synchronizm [13].

W pewnych okoliczno$ciach determinuje
sposob, czas 1 miejsce przeplywu energii
iinformacji w systemach technicznych takze bez
zamyshu konstruktora.

Przedmiotem rozwazan bedzie tu wskazanie i
usci$lenie roli synchronizmu jako wlasnosci
wspomagajacej odwzorowanie pewnych kategorii

zmienno$ci istotnych dla diagnozowania maszyn

[9], w ktorych:

— powtarza si¢ dynamiczne oddzialywanie
elementow (takze mediow);

— realizacja celu podstawowego obejmuje
cykliczne powtarzanie sekwencji  zdarzen
podobnych, lecz nie identycznych;

-z ruchem zwigzana jest emisja
wibroakustyczna, lub inna mierzalna na
zewnatrz obiektu W trakcie  jego
funkcjonowania.

Wykorzystanie  synchronizmu  wiaze  sig

z podejSciem sygnalowym w badaniu maszyn

i systemow ich diagnozowania. Niezaleznie od

nosnika fizycznego pewne typy zmiennosSci

wymagaja okreslonych charakterystyk i procedur
dla  uzyskania = domniemanej, a pozadanej

informacji [5].
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Zmienno$¢ informacyjna — pojecie innowacji

Jak rozpozna¢ zmienno$¢ pozadana ? Dalej za
informacyjnie ~ wartoSciowa  uznawana  jest
zmienno$¢ innowacyjna — ZI, w dobrym stanie
technicznym praktycznie niemierzalna, jakie by nie
byly zmiany stanu eksploatacyjnego SE (oczywiscie
w dopuszczalnych granicach).

Podobnie sktadowa lub cecha sygnatu, ktorej
zmienno$¢ odtwarza zmiang parametrOw stanu
technicznego ST w sensie statystycznym, lub
zdeterminowanym okre$lana bgdzie dalej mianem
innowacyjne;j.

2. FORMALIZACJA I MIERZALNOSCI
SYNCHRONIZMU

Warto podda¢ rewizji dotychczasowe definicje
synchronizmu pod katem przydatnos$ci dla opisu
synchronizmu niezamierzonego. Okazuja  sig
niewystarczajace, a przede wszystkim
niekonstruktywne dla rozszerzenia wykorzystania
zjawiska w diagnozowaniu maszyn [16] (poza
sumowaniem synchronicznym).

Autor zaktada, ze synchronizm:

a) jest wielowartosciowa wlasno$cia mierzalna;

b) moze zosta¢ wykorzystany dla wspomagania
kodowania, transferu i odwzorowania w polu
zjawiskowym maszyny informacji o jej stanie
technicznym.

¢) umozliwia selekcje
wlasnosci;

d) pozwala lokalnie uniezalezni¢ odwzorowanie
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu;

e) efekty wspomagania moga zosta¢ ilosciowo
ocenione i pordwnywane;

f) wykorzystanie wspomagania W  systemie
diagnozujacym moze pozwoli¢ na odwrocenie
pewnych operacji  obiektu i odtworzenie
zmiennosci informacyjnej oryginalnego nosnika.
w systemie diagnozujacym.

W  ostatnim przypadku Dbedzie to juz
synchronizm zamierzony, wprowadzony celowo,
jak to ma powszechnie miejsce Ww systemach
telekomunikacyjnych, badz pomiarowych.

odwzorowywanych

2.1. Pojecie synchronizmu

Pojgcie synchronizmu, rozmaicie w réznych
zastosowaniach interpretowane W najszerszym
ujeciu  oznacza jednoczesno$§¢ par zdarzen
niezaleznych

ay € [ay, <], by € [by, <] nalezacych  do
ciagow uporzadkowanych. Synchronizacja
natomiast stanowi dziatanie, ktore ta jednoczesno$¢
zapewnia [6]

Definicje taka, okre§lang skrotowo SSI
(synchronizm systemoéw informacyjnych) mozna
przyja¢ jednie za punkt wyjscia. Ujmuje ona do$é
precyzyjnie fenomenologi¢ zjawiska w systemach
zamierzonego kodowania i przesylania informacji i

stanowi podstaw¢ optymalizacji pewnej klasy
systemow telekomunikacyjnych. Zdaniem autora
nie daje takich mozliwosci w odniesieniu do
wewngtrznych proceséow drganiowych systemow
innych.

Umykaja bowiem uwadze eksperymentatora
pewne  fenomeny  zwiazane  z organizacja
przeplywu energii i informacji wartoSciowej w
systemach kodowania niezamierzonego, jakim jest
niewatpliwie diagnozowany system techniczny,
biologiczny badz ekonomiczny. We wszystkich
synchronizm rzadko bywa tak jednoznaczny — co
wigcej, obserwuje si¢ jego pogarszanie w trakcie
eksploatacji. Degradacji funkcjonalnej
i strukturalnej maszyny towarzyszy dezorganizacja
ruchu (np. zmniejszenie regularnosci biegu), ktéra
prowadzi do desynchronizacji ~ procesow
drganiowych zewnegtrznych oraz tych zwigzanych z
ruchem celowym, czego objawem moze by¢
powstanie i intensyfikacja modulacji polozenia
impulsow sity PPM [2, 9, 14].

Refleksja nad rola synchronizmu
niezamierzonego w  maszynie, sklania do
rozszerzenia  zakresu  interpretacji  pojgcia
i formalizacji jego definicji. Czysto pragmatyczny
punkt  widzenia  postuluje potraktowanie
synchronizmu jako wlasno$ci mierzalnej. Co$
trzeba najpierw zmierzy¢, by $wiadomie i celowo
wykorzystaé w systemie fizycznym.

Ot6z przytoczona na wstgpie definicja
implikuje co najwyzej elementarna mierzalno$¢
zjawiska w skali nominalnej [7], tj. rozroznienie
klas: synchronizm—brak synchronizmu. Ponadto w
maszynie, przynajmniej jesli chodzi o procesy
drganiowe, trudno$¢ sprawia¢ moze juz samo
okreslenie zdarzen, ktore miatyby by¢ stricte
jednoczesne.

2.2. Relacja synchronizmu

Docelowa definicja robocza synchronizmu
powinna stwarza¢ podstawe formalng dla realizacji
postulatow (1.a)...(1.e) w okre§lonych obszarach
zainteresowan. Jej wykorzystanie dla wspomagania
odtwarzania sktadowych wartosciowych sygnatow
maszyny a zwlaszcza optymalizacja tych procedur,
bylyby zdaniem autora lepsze, jesli potraktowac
synchronizm jako wlasnos¢ wielowartoSciowa,
mierzalng w stopniu wigkszym niz elementarny i
skali wyzszej niz nominalna.

Okreslenie synchronizmu, jako relacji jest
zwielu  wzgledow  korzystne. Podejscie
teoriomnogo$ciowe (relacyjne) wydaje si¢ ogdlne
w stopniu bardziej niz wystarczajacym. [8, 12].

Opis w postaci systemu relacyjnego ma i tg
zaletg, ze nie wiaze zjawiska synchronizmu
z okre§long  struktura fizyczna. W ujeciu
Ujemowa—Mesarowicza  [15]  system  taki
determinuje struktura relacyjna okreslona na
zbiorze obiektow, z ktéra w sposob sensowny
i zadowalajacy opisuje modelowany fenomen
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wpewnym przedziale czasowo-przestrzennym
rozstrzygajac o stopniu mierzalnosci jego cech [W]
(wybranych wlasnosci charakteryzujacych
interesujace procesy fizyczne).
Tworzenie modelu postgpuje wedtug kolejnosci:
[z] = [W]=[R]

Inaczej moéwiac, jesli pewne zjawiska implikuja
wlasnosci, wynika z tego okreslona struktura
relacyjna [10,15]. Takie podejécie pozwala uniknaé
tworzenia modeli trywialnych.

Ujmujac  najogdlniej  natur¢  zjawiska,
synchronizm oznacza powtarzanie w czasie
okreslonej relacji dwuargumentowej — ® [11].
Nie precyzujac w tym momencie typu ® mozna
przyjac, ze zbior [R ] w momentach

L= Riatkr < RiD)bier < Rict g < Rprrit i<

< Ryt k2 2.1)

formalizuje synchronizm jako fancuch s (2.1)

relacji porzadku < wyznaczajace] nastgpstwo

czasowe, lub egzystencjalne kolejnych ®, jednak

bez kwantyfikacji przyczynowo — skutkowej, ani

okreslenia rodzaju ® .

Przyjmujac ® jako lokalny (lub elementarny)
opis synchronizmu, mozna fancuch £s (2.1) uznaé
za jego opis globalny w przedziale, jesli przedziat
obserwacji T obejmie cato$¢ fenomenu oraz:

a) wszystkie relacje ® sa podobnego typu;

b) R jest zwrotna i symetryczna (synchronizm nie
wyrdznia przyczyny, a zatozenie przechodniosci
nie jest konieczne przy ograniczeniu liczby
sygnalow do dwdch);

c¢) w przypadku logiki wielowartosciowej (R =
®R,) nie musza by¢ R, jednakowej wartosci,
jednak w przedziale T ich zmienno$¢ winna by¢
pozbawiona trendu (pomijajac stan przejsciowy
procedury synchronizacji).

Zasada (2.1) jest wystarczajaco ogoélna by

wykorzystaé ja dla:

— opisu wspomaganego przeptywy informacji
warto§ciowej w maszynie,

— selekcji sktadowych wartosciowych sygnatow
zmierzonych.

Pozostaje okreslenie rodzaju obiektow, ktorych
® dotyczy (dziedziny i przeciw-dziedziny relacji).
Uwarunkowania fizyczne wskazuja w pierwszym
rz¢dzie na zdarzenia. Pojecie zdarzenia odnosi sig
tu do zjawisk na danym poziomie obserwacji
niepodzielnych. Autor interpretuje je jako fragment
rzeczywistosci (lub jej cechy) obiektu lokalizowany
momentem, przedzialem, lub kategoria czasu [10].
Relacja bliskoSci

Przyjmujac obserwacjg strumienia zdarzen jako
realizacj¢ pewnego procesu fizycznego w czasie
biegu maszyny (taka definicj¢ procesu przydatng w
diagnostyce podaje [16]), autor proponuje okresli¢
® jako relacj¢ dwu zdarzen bliskich nalezacych do
dwu strumieni zdarzen Z, i Z, [12].

Zik RuZow © 2y X 2,

]
VAREN
Vi \
1 \
Zigor =Ly iR Ly D yn Ly
1 1
\ 1
Loy =Ly, \;< szl"< Lok = Zyyyn

\ 4

~- (2.2)

Okreslenie ® jako podzbioru iloczynu
kartezjanskiego Z; x Z, eliminuje warunek
zwrotno$ci. Uznajac za trywialne stwierdzenie
blisko$ci zdarzenia samemu sobie, mozna opis tego
faktu pomina¢. Wymagania pomiaru ograniczaja
reprezentacje kazdego z proceséw do podzbioréw
[z1], [z2] zdarzen, bedacych tancuchami Ls 1 Ls
relacji porzadku czgsciowego, uporzadkowanymi
dobrze w skali czasu — t, lub & [12]. W systemie
przetwarzania (np. diagnozujacym) selekcja
lancucha dokonuje si¢ np. przez odpowiednia
procedure selekcji ciggu probek, w przedziale
obserwacji Ty, przyktadem jest opisana w [9]
procedura PLD. Zakladajac izomorfizm obu
fancuchow:

ﬁSNl c Z]N, [:SNQ c ZzN (23)
postulaty 1.3. (a) i (b) w roli ® dobrze spehnia
relacja bliskosci P. [12]. Dla pary zdarzen zj, €
[21] 1 Zyk € [Z,] uporzadkowanych w czasie stanowi
w kazdym przypadku ziPx 7z elementarny
przeciwlancuch relacji porzadku okreslonej na
zbiorze par zdarzen bliskich

[B(z2x1, Z212)]
Posrod podanych w [12] wlasnosci relacji B,
istotna dla opisu synchronizmu wydaje si¢ takze
nastgpujaca

V2,5 (ziBz) =tz =t z)  (2.4)

formalizujaca wyjsciowa definicje¢ SSI stwarzajaca
przestanki dwuwartosciowej klasyfikacji
synchronizmu (tak — 1, nie — 0).

W pewnych zastosowaniach celowe okazuje si¢
ograniczenie ® do bliskosci najwigkszej (postulat
wylacznosci — [12]). Wowczas kazdemu zdarzeniu
jednego ze zbiordw zjx € [z1] jedno i tylko jedno
zdarzenie ze zbioru drugiego 2, € [z,] moze by¢
bliskie. Jednoznaczna relacja [ staje si¢ funkcja @p
taka ze, [z, Zy] € ¢p [tamze]. Wynika stad, ze
zbiory Z; i Z, nie musza by¢é rownoliczne, co
wigcej, praktycznie wazny bywa przypadek
card(Z,) >> card(Z;), jako podstawa optymalnej
selekcji zdarzen najblizszych.

Sygnat ma rézne cechy, w réoznym tez stopniu
odwzorowuja je zdarzenia. By nie ograniczaé¢ opisu
synchronizmu do jednej z nich, przyjmiemy dalej,
ze dwuargumentowa relacja Czi)R sC(zi)
dotyczy bliskosci zdarzen ze wzglgdu na pewna
ceche C, bedaca wlasnoscig mierzalnga Wy na
zbiorze Z, x Z,. Cech takich mozna wyr6znic¢
wiele, aby nie mnozy¢ bytdw ponad potrzebe,
wskazemy te jedynie, ktore znalazly zastosowanie
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praktyczne, opisane dalej. Dla sygnaldéw moga nimi

by¢:

— ksztalt,

— energia (moc),

— polozenie (faza @) wzglgdem umownego
poczatku sygnatu charakterystycznego),

— czestotliwos¢ — 1/0,

— kierunek — (wektor).

2.3. WielowartoSciowos¢ R,

Mierzalno$¢ w skali nominalnej nalezy uznac za
ostateczno$¢  malo  przydatna w  ocenie
wspomagania, a przede wszystkim odtwarzania
zmiennos$ci informacyjnej. W odniesieniu do
warto  rozwazy¢  alternatywne  rozwiazania
ilosciowej lokalnej oceny synchronizmu.

Ocena lokalna

~

Rozmyta relacja bliskosci P [8] oferuje jedno z
prostszych rozwiazan — jej funkcja przynaleznosci
ur[P 1 € [0, 1] pozwala na lokalna oceng stopnia

synchronizmu w skali de facto porzadkowej, bo sam
wybor typu funkcji nie jest jednoznacznie
zdeterminowany i w pewnym stopniu arbitralny.
Funkcja bliskosci ¢p zamiast relacji f w
przestrzeni metrycznej jest powiazana z metryka
d(z1, 2,) jako miarg odleglosci zdarzen najblizszych.
Definicja SSI implikuje wowczas identycznose
zdarzen
V21,2, (21B22) < d(21, ) =0 (2.5)
Zastapienie metryki wskaznikiem bliskosci
przyjmujacym wartosci z przedziatu
[0, 1], pozwala na wielowartoSciowa oceng stopnia
synchronizmu w skali interwatowej. Warunek
normalizacji g (2,,2;) € [0, 1] narzuca wygoda
interpretacji pojedynczej wartosci ¢p, ale takze
analogie z miarami podobienstwa, jak korelacja, czy
koherencja, badz tez pg [8]. Podstawowe kryterium
wyboru @p stanowi¢ powinna przydatnos¢ dla opisu
wspomagania odwzorowania w  konkretnym
przypadku.

Ocena globalna

Jak  dlugo rozpatrujemy stan  stacjonarny
synchronizmu w przedziale T, uporzadkowanie
zbioru [ f] nie wnosi informacji o tym stanie i sume
zbioréw

N
®s= B (2.6)
1

mozna zdefiniowaé jako relacje¢ synchronizmu
ciagow zdarzen, a jej warto$¢ wykorzysta¢ dla
oceny globalnej w T.
Najprostszy  globalny wskaznik stopnia
synchronizmu stanowi $rednia ocen lokalnych
ws = E[u(R)] lub, w przypadku funkcji bliskosci
ws = E[gg] @.7)

Potrzebe  usredniania  uzasadnia  natura
wewnetrznych procesow drganiowych maszyny. W
przypadku niezamierzonych i nieokre§lonych blizej
modulacji drgan [9], kolejne elementy tancucha
2.1):

—  nie sa rownowartosciowe,
— ich wartoSci nie sa doktadnie znane.

Woweczas blisko$¢ oceniana by¢ moze jedynie
W sensie statystycznym.

Synchronizm w przedziale T, przedstawia
zatem system relacyjny Sg — uporzadkowany zbior
wszystkich m dwuelementowych relacji bliskosci
w zbiorze iloczynowym obu ciggow: zdarzen —
wz6r(2.2)

Se= <ﬂ[3i cZ,xZ,, <,WB>

i=1

min(m) =2 (2.8)

a jego stopien ocenia globalny wskaznik
stopnia synchronizmu ws — wzor (2.7). Inne miary
synchronizmu nalezy rozpatrywa¢ w konkretnych
zastosowaniach i powiazaniu z okre$lona procedura
odtwarzania zmienno$ci innowacyjne;j.

2.4. Desynchronizacja

Desynchronizacja oznacza dziatanie
pogarszajace synchronizm. W maszynie jest
przejawem dezorganizacji funkcjonalnej, zwiazanej
z postgpami degradacji strukturalnej. Jej wptyw na
wibroakustyczne pole zjawiskowe omawia p.3.
Desynchronizacja wiaze si¢ ze wzrostem entropii,
wigkszym udzialem energetycznym losowych i
niepozadanych zachowan maszyny i nie tylko,
(efekt dotyczy takze organizméw zywych,
ekosystemow, spoteczenstw).

Mierzalno$¢ ®s pozwala na oceng iloSciowa
desynchronizacji poprzez skutek przeciwny do
efektow synchronizacji. Objawem jest tu takze
nieréownomierno$¢ biegu typu losowych fluktuacji
cyklu

Proponowana  formalizacja  okazata  sig
konstruktywna w sensie praktycznym, implikujac
konkretne rozwigzania, jakie da¢ moga odpowiedzi
na pytania:

— synchronizm czego z czym?
— w jaki sposob?

— w jakim stopniu?

- jak?

3. MODELE WSPOMAGANIA
SYNCHRONICZNEGO W MASZYNIE

3.1. Model jakos$ciowy (nominalny) MJ

W hierarchii modeli przydatnych w opisie
fenomenu synchronizmu, model najbardziej ogdlny
nazywany modelem jako$ciowym (nominalnym)
MJ, desygnuje jedynie nazwy wilasnosci (cech),
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zwiazanych z réznymi aspektami dzialania obiektu
[10].

Maszyna ma wiele wiasnosci — jeszcze wigcej,
gdy jest w ruchu. Jednak potrzeby skutecznego
diagnozowania prowadza do akceptowalnego
zdaniem autora, modelu minimum

MJ = (W1, W2,W3, Wg,Wy) 3.1)

[W1] — Zbiér cech diagnozowalnych, umownie
reprezentowany dalej przez wlasnosc
0g6lna stanu W1.

[W2] — Cechy zwiazane z funkcjonowaniem obiektu
— ruchem, dynamika i sterowaniem.
Reprezentuja procesy zdeterminowane i
odwracalne, zmienne w skali czasu ‘t’.
Generalnie utrudniaja diagnozowanie, lecz
wlasciwe ich wykorzystane wuzyskaé
symptomy stanu malo wrazliwe na zmiany
warunkow pracy.

[W3] — Zbior niekontrolowanych cech
zaklocajacych (zaktocenia
niezdeterminowane).

Wy — Wilasno$¢ wspomagajaca odwzorowanie.

Pominigta zaktdca, wlasciwie wykorzystana
pozwala uzyska¢ lokalne odwzorowanie
wlasnos$ci innej, lepsze w sensie wybranego
kryterium. Powinna by¢ mierzalna, a takze
odtwarzalna w systemie diagnozujacym.

We — Dotyczy pewnej strategii dziatan (planu
eksperymentu identyfikacji — PE) dla
uzyskania najlepszego rezultatu, tak PDI, jak
tez diagnozy. Wg nie stanowi immanentnej
wlasnosci obiektu, lecz  systemu
diagnostycznego jako catosci. Jej wilaczenie
w skltad MJ wydaje si¢ uzasadnione,
bowiem:

e PE decyduje o  stopniu mierzalnosci
wybranych sktadowych modelu;

e od wyboru PE zalezy, w jakim stopniu
eksperyment odwzorowuje rzeczywiste
wlasnoséci obiektu, a w jakim dziatanie
eksperymentatora;

o zwiazki miedzy W1 i W2 moga zalezeé

od We (np. preferowanie
eksperymentalnych, niekorzystnych
warunkOw pracy przyspiesza postepy
zuzycia).

Eksperyment wspomagany

Niektore cechy grupy W2, na przykiad
predkos¢ obrotowa, moga petni¢ role Wy,
wspomagajac odwzorowania zmiennosci
innowacyjnej. Wykorzystanie synchronizmu nie
wymaga sterowania, a jedynie mierzalnosci
adekwatnej Wy. W konkretnych rozwiazaniach Wy,
powinna by¢ mierzalna w skali wyzszego rz¢du, aby
umozliwié jej odtworzenie W systemie
diagnozujacym [9].

Tak okreslony MJ jest deterministyczny w
sensie jednoznacznego sprecyzowania elementow

zbioru [W]. Do celow praktycznych
bezposrednio nieprzydatny, stanowi jednak MJ
podstawg  tworzenia modeli ilo$ciowych oraz
konstruktywnej interpretacji ich odwzorowan.

Procesy drganiowe maszyn sa przejawem
takiej, a nie innej organizacji przeplywu energii
dostarczanej. By przesledzic sposoéb w jaki
niezamierzony synchronizm wspomaga kodowanie,
transfer i transformacje zmiennosci innowacyjnej
tych proceséw, autor przyjal za podstawe¢ model
maszyny jako procesora energii [3, 4], wedlug
ktérego  pogorszeniu stanu  technicznego
towarzyszy w skali czasu eksploatacyjnego
ewolucja mocy V(9). rozpraszanej jako
dynamiczne procesy resztkowe — DPR.

DPR, bezposrednio niemierzalne, moga
reprezentowac zmienno$¢ innowacyjna.

Model ten jest asynchroniczny. Procesor energii
nie uwzglednia bezposrednio organizacyjnego
dziatania ruchu celowego dla propagacji V, bo
dotyczy innej skali czasu.

3.2. Deterministyczno-probabilistyczny model
sygnalowy (Det-Pro)

Przedstawiony na rysunku 3.1 uktad opisuje
emisj¢ drgan mierzalnych {y} w skali ‘t’ dla
pojedynczego podzespolu. Analiza maszyny w
ruchu pozwala wyrdézni¢ dwie grupy procesow
wewngtrznych, ktore roznicuje nie nosnik fizyczny
zdarzen, lecz natura zmienno$ci. Ma migjsce
przewaga zachowan losowych w jednym oraz
deterministycznych w drugim torze. Model taki
okreslic mozna zatem jako deterministyczno-
probabilistyczny, w skrocie Det-Pro (rys. 3.1) [11,
12].

Niezaleznie od  szczegdélowego  modelu
degradacji strukturalnej lub funkcjonalnej, mozna
przyja¢ istnienie wewngtrznego procesu {X}, w
ktorym zmiany  stanu sa kodowane. Model
rozdziela liniowa czg$¢ toru opisywana dalej
modelem parametrycznym ARX  od operacji
nieliniowej ¥[x], generalnie nieznane;.

Wewngtrzny  proces drganiowy  pary
kinematycznej jest w tym ujgciu superpozycja
dwoch sktadowych:

{x} ={xv} + {xe}
energetycznie nierownowaznych tak, ze:
[Ixvlf? >> |Ixel[?
(przynajmniej w poczatkowym okresie ewolucji V).
Wyr6zni¢ nalezy:

W torze Det:

k() — ciag impulséw sily oddzialywania
dynamicznego elementow pary
kinematycznej,

v(t) — bezposrednia drganiowa reprezentacja x(t),—
sygnat v(t) filtrowany przez transmitancje
pary kinematycznej.
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Dezorganizacja
D+V

Procesy NE

SZ(3)

Tor
propagacji

.

f

Hx] = PPM
(modulator)

r

.

Organizacja
L cykliczna

Ruch celowy

Rys. 3.1. Model sygnatowy wewngtrznych proceséw WA pary kinematycznej w ruchu.
¢(t) — reprezentuje nieinnowacyjne dziatanie réznicujace impulsy nosne vy, w skali ‘3’ nie wykazuje

trendu,

SZ(9) — wibroakustyczne sprgzenie zwrotne

Sktadowa xy = hy(t) #* v(t) determinuje ciag
impulséw sity formowanych przez dynamike
elementdéw pary powtarzanych w odstgpach czasu
®, odpowiadajacych kolejnym cyklom pracy
maszyny (pary kinematycznej) we wzorcowym
stanie technicznym, co w przyblizeniu odpowiada
ruchomej $redniej krotkoterminowe cyklu :@ =
E[O,T2] [9].

W torze Pro - sktadowa xg  wolnozmienna typu
szumu kolorowego powstaje w wyniku filtracji
dolnoprzepustowej e(t) (DPR), ktory stanowi
drganiowa reprezentacj¢ rozpraszanej energi¢
uszkodzenia V

- zmiany parametréw filtru moga by¢
informacyjne;

- propagacja e(t) odbywa si¢ w torze liniowym i
nieliniowym.

Transfer informacji wartoSciowej odbywa sig
w przedziatach czasu kontaktu dynamicznego
elementow organizowanego procesami
kinematycznymi impulsy sity.

3.3. Tory synchronizacji i desynchronizacji

Zachowania systemow Det-Pro sa podobne jesli
chodzi o procesy (fenomeny) organizacji
i dezorganizacji. Diagram na rysunku 3.4 pozwala
przesledzi¢ prawidlowosci zwigzane

z odwzorowaniem  sktadowych MJ  poprzez
synchronizacj¢ i desynchronizacje w obu torach
propagacji drgan (por. rysunek 3.1), co moze

implikowac procedury synchronizacji
wspomagajace odtwarzanie zmiennosci
innowacyjnej

Rozwazmy dwie ewentualno$ci
1) dominuje wysokoenergetyczny, liniowy kanat
transmisji kanat transmisji

V =e+V = Xy =Yc = pomiar
x T synchronizacja (3.2)

2) badamy informacje wartosciowa DPR
transmitowana przez nieliniowy tor
propagacji istotne staje si¢ wowczas
dziatanie desynchronizujace X,

V=e =X
U desynchronizacja
X = ¥ =Yy = pomiar
1 synchronizacja
K=V =Xy
(3.3)
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Rys. 3.2. Tory synchronizacji i desynchronizacji w maszynie

Analiza funkcjonowania modelu (3.2) pozwala
ponadto przypuszczaé, ze:

— dazenie do zyskania duzej dynamiki widma nie
zawsze bywa uzasadnione;

— widmo synchroniczne przedstawia glownie
zmiany rozptywu energii migdzy
wysokoenergetycznymi sktadowymi pola WA,
stad zmiana modulu wektora widma harmonik
(mocy) nie musi w poczatkowym stadium
ewolucji uszkodzenia by¢ jego symptomem;

— ewolucja uszkodzen prowadzi do zwigkszenia
stopni swobody i zmniejszenia dynamiki widma;

— przy pracy cyklicznej pojedynczy sygnat
charakterystyczny niekoniecznie jednoznacznie
okresla stan techniczny maszyny, bo fluktuacje
cyklu bywaja symptomatyczne.

4. WYKORZYSTANIE SYNCHRONIZMU W
SYSTEMIE DIAGNOZUJACYM

Podstawowym warunkiem powodzenia jest tu
odtworzenie wlasnosci wspomagajacej w systemie
diagnozujacym. Wszystkie uzyteczne w praktyce
metody charakteryzuje konieczno$¢ odtworzenia
pewnej kategorii synchronizmu [2,9]. Jego stopien
oraz efekty wspomagania powinny by¢ mierzalne,
tak wzgledem metod jak tez odwzorowan
referencyjnych. Umozliwia to poréwnywanie
rozwiazan alternatywnych i wybor lepszego.

4.1. Synchronizm czasu i cyklu

Doswiadczenie potwierdzito sens wyrdznienia
oprocz upltywajacych wedlug rytmu zegara
uniwersalnego czaséw eksploatacyjnego 9 i
dynamicznego t, rozniacych si¢  jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego ‘’, synchronicznego z pewna
usredniana charakterystyka cyklu podstawowego
O.

Synchronizacja przyblizona cyklem w praktyce
realizowana by¢ moze poprzez decymacj¢ silnie
nadprobkowanego sygnalu zachowujaca
proporcjonalno§¢  liczby  probek i cyklu
chwilowego. Powoduje to wyrownanie dtugosci
dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbliza
rezultat do sygnatu stacjonarnego. Daje to realna
poprawe odwzorowania sktadowych
kinematycznych widma przy zmianie predkosci
obrotowej, co ilustruje przyktad na rys. 4.1,
zachowujac jednocze$nie informacje o modulacji
PPM sygnalu charakterystycznego.

4.2. Synchroniczna demodulacja PPM

Wspomaganie przez synchronizm procedur
demodulacji (PDM) przez wykorzystanie nieco
zmodyfikowanej petli synchronizacji fazy PLL
synchronizowanej jednoczesnie faza wartosciows i
czestotliwodcia no$nag  umozliwia demodulacje
selektywna 1 nieobciazona oraz dopuszczajaca
znaczny poziom zaklocen szumowych i tonowych.
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Rys. 4.1. Widma RMS predkosci drgan matej przektadni:
a) sygnat oryginalny o wzglednym przyroscie cyklu 6 = 0.55%;
b) sygnal w skali czasu cykl

4.3. Przekroje synchronizujace

Wykorzystanie  synchronizmu  cykli dwu
sygnatow pozwala uzyskac proste i stabilne obrazy
drgan jesli:

— synchronizacja dokonuje si¢ przez wybdr dwu
przekrojow ptaskich P; i P, dwuparametrowych
charakterystyk kazdego z sygnatow;

— przynajmniej jeden z przekrojow znajduje si¢ w
strefie zmian innowacyjnych, tj. wywolanych
zaburzeniem funkcjonalnym, lub strukturalnym;

to krzywe parametryczne [P,P;] okreslone mianem

trajektorii symptomatycznych (TS) sa przydatne dla
szybkiej  ewolucji  dysfunkcji.  Przyktadowe

poréwnanie ewolucji trajektorii pierwotnych i

symptomatycznych przedstawia rys. 4.1.

Stopien osiagnigtego synchronizmu pozwala
wnioskowa¢ o naturze dysfunkc;ji.

Dzigki autosynchronizacji TS sa mato wrazliwe
na niestacjonarno$¢ sygnatow sktadowych.

4.4. Synchronizm kierunku

Mozna go uwazaé za uogolnienie synchronizmu
fazy. Jesli w przestrzeni odwzorowan pewien
kierunek  reprezentuje  lokalnie = maksymalng
zmienno$¢ innowacyjna, to doprowadzenie do
synchronizmu z nim kierunku odwzorowania

lokalnego maksymalizuje stosunek sygnatu do
szumu SNR dajac poprawg kilkudziesigciu
decybeli.

Sygnalizowane przyktady bynajmniej nie
wyczerpuja  mozliwosci  metody, ani  nie
ograniczaja obszaru zastosowan do uktadow
mechanicznych. Wybor determinowata w réwnej
mierze che¢ zbadania trudnosci, jakie stwarza
wykorzystanie synchronizmu w praktyce, jak tez
osiagnigcia w kazdych okoliczno$ciach
wspomagania przynajmniej skutecznego.

5. PODSUMOWANIE

— synchronizm stanowiac kategori¢ cyklicznie
powtarzanej organizacji sam jest wlasnoscia
mierzalng;

— moze zosta¢ wykorzystany dla wspomagania
odwzorowan pewnych wlasnosci obiektu
istotnych w diagnozowaniu;

— umozliwia selekcje
wlasnosci;

— pozwala lokalnie uniezalezni¢ odwzorowanie
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu;

— umozliwia wczesniejsze wykrycie zmiennos$ci
innowacyjnej;

— efekty wspomagania moga zosta¢ iloSciowo
ocenione i porownywane;

Korzysci te okazuja si¢ zauwazalne pod warunkiem

spetnienia wyzszych wymagan metod, krytycznych

odwzorowywanych
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co do trafnego wyboru kategorii wlasnosci
wspomagajacej, wlasciwego stopnia synchronizmu i
efektywnej procedury synchronizacji w systemie
diagnozujacym.

x10°  5262.06

TP

x10°  5363.b6
Y2

-1 Y1 -1 Y1
2 -1 0 1 10° 2 -1 0 1 x
X 10_7 C|2 X 10_7 C|2
4 4
2 C|2 2 CIZ
TS
0 & 0
-2 -2
C|1 Cll

-4 -4

-5 0 5 x10" -5 0 5x 10"

Rys. 4.2.  Wyrazne zr6znicowanie zmian i form trajektorii przemieszczen drgan wywolane wzrostem

skoszenia (strzatka)
TP — trajektorie pierwotne,

TS — trajektorie symptomatyczne
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Wazniejsze oznaczenia i skroty

CWT - ciagla transformata falkowa
Det-Pro—model deterministyczno-probabilistyczny
DPM - demodulacja fazy
DPR — dynamiczny proces resztkowy
fo — czestotliwo$¢ nosna

f; — czestotliwo$¢ referencyjna

@ — czgstotliwos¢ w skali czasu ‘1’
@ — faza nosna
¢ — faza wartoSciowa
MJ — model jakos$ciowy obiektu
MSDM — modulacja sygnalu drganiowego
maszyny
r — lokalny wskaznik podobienstwa (funkcja
przynaleznosci)
Py — przekroj synchronizujacy
PE — plan eksperymentu PDI
PLD — procedura liniowej decymacji
PLL — Phase-locked loop, petla synchronizacji
fazy
PPM- Pulse Position Modulation, modulacja
potozenia impulsu
1, — globalny wskaznik podobienstwa
Rp — relacja podobienstwa
®, — lokalna relacja synchronizmu
R s — relacja synchronizmu
Yc, — sygnal no$ny
SN — synchronizm niiezamierzony
SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatlu I szumu
Se(t, ©)— sygnat charakterystyczny
T— przedziat t czasu obserwacji (pomiaru)
©® —cykl, wartos¢ srednia krotkoterminowa w
oknie 77<Tj;
6 — kolejny cykl, wartos¢ chwilowa czasu
realizacji sygnatu charakterystycznego
O, — cykl w skali czasu cyklu
A6 —kolejny (chwilowy) przyrost cyklu;
A@r —$redni przyrost cyklu w przedziale — T.
O - cykl no$ny, w przedziale T
t — czas dynamiczny
T — przedzial obserwacji sygnatu
1 — czas cyklu
& — czas eksploatacyjny
w— wskaznik
W — wlasnos$¢ ogolna mierzalna
WS — wiasnos¢ szczegodlna, kategoria
X — sygnal oryginalny warto$ciowy
y — sygnat oryginalny mierzony
Z — zdarzenie
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PROCEDURY DIAGNOZOWANIA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH
ZGODNYCH Z NORMA OBD 11

Stawomir WIERZBICKI

Katedra Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Wydzial Nauk Technicznych, UWM w Olsztynie
ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn, e-mail: slawekw@uwm.edu.pl

Streszczenie

Wprowadzenie obowiazku produkowania pojazdéw samochodowych zgodnie z wymogami
normy OBD II (On Board Diagnostic II, w Europie normy EOBD) sprawilo, iz pojawily si¢
mozliwos$ci dostgpu do danych przechowywanych w mikrosterownikach poszczego6lnych uktadow.
Dzigki takiemu rozwiagzaniu pojawiaja si¢ nowe, szerokie mozliwosci diagnozowania stanu
technicznego tych uktadow. W niniejszej pracy przedstawiono metode diagnozowania
nowoczesnych pojazdéw samochodowych za pomoca prostych interfejséw diagnostycznych na
przyktadzie diagnozowania uktadu zasilania silnika z zaptonem samoczynnym.

Stowa kluczowe: normy OBD II i EOBD, elektroniczny uktad sterowania, diagnostyka uktadu zasilania

DIAGNOSING PROCEDURES OF VEHICLE COMPATIBLE WITH STANDARD OBD II

Summary
The obligation for automotive vehicle producing according to the requirements of the OBD II
standard (On Board Diagnosing II, in Europe - the EOBD standard) enables the access to the data
stored in the micro-controllers of the particular vehicle systems. Thanks to that, the new and broad
possibilities are appearing to diagnose the technical state of these systems. In this work a
diagnosing method of a modern automotive vehicle by simple diagnosing interfaces is presented
on an example of the fuel supply system of the compression-ignition engine.

Key words: OBD II standard, EOBD standard, electronic control system, diagnosing of a fuel supply system

1. WSTEP

Uktady mikroprocesorowe sa  obecnie
powszechnie stosowane do sterowania rdznego
rodzaju elementami wykonawczymi nowoczesnych
pojazdéw samochodowych. Dzigki temu pojawita
si¢ mozliwo$¢ optymalnego sterowania praktycznie
wszystkimi parametrami poszczegdlnych uktadow
pojazdu. Rozwiazania te sprawiaja, iz wspotczesne
pojazdy moga spetlnia¢ wysokie wymagania jakie
stawiaja im obecnie = obowiazujace  normy
okreslajace dopuszczalny poziom emisji zwiazkéw
toksycznych do atmosfery jak réwniez zapewniaja
wysoki komfort jazdy i bezpieczenstwa zar6wno
kierowcy jaki i pasazerow.

Wprowadzenie  elektronicznego  sterowania
elementami wykonawczymi wymaga jednak od osob
zajmujacych  si¢  diagnostyka 1  naprawa
nowoczesnych samochoddéw poznania nowych,
dotychczas  nieznanych  metod  diagnostyki
pozwalajacych na prawidtowa diagnoze
poszczegdlnych uktadow pojazdu. Wymaga to
roOwniez wyposazenia warsztatu naprawczego w
specjalistyczna aparature diagnostycznag
umozliwiajaca prawidlowe przeprowadzenie oceny
stanu technicznego badanego pojazdu.

W poczatkowe]j fazie wprowadzania uktadow
mikroprocesorowych do sterowania podzespotami
pojazddéw z uwagi, iz kazda z firm produkujacych
samochody miala swoje standardy sterowania
diagnozowanie ich bylo mozliwe tylko w
wyspecjalizowanych stacjach, ktore to posiadaly
specjalistyczne oprzyrzadowanie i oprogramowanie.
Nalezy zaznaczy¢, iz bardzo czgsto poszczegodlne
uklady nawet w tym samym pojezdzie rdéznily
miedzy soba na tyle, iz nie bylo mozliwe
przeprowadzenie kompleksowej diagnostyki catego
pojazdu poprzez jedno gniazdo diagnostyczne, a
czgsto konieczne bylo uzycie kilku niezaleznych
przyrzadéw diagnostycznych.

2. NORMA OBD II (EOBD) - WYMAGANIA
STAWIANE POJAZDOM
SAMOCHODOWYM

Przetomem w rozwoju elektronicznych uktadoéw
sterujacych w samochodach bylo wprowadzenie w
USA od 1996r normy OBDII (On Board
Diagnosing II). Nastgpnie w 2000 norma ta pod
nazwa EOBD zostata wprowadzona takze w Europie
(od 2000r dotyczyta pojazdéw z silnikami o ZI, a od
2003r. rowniez pojazdow z silnikami o zaptonie
samoczynnym 1 silnikami zasilanymi LPQG).
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Glownym celem wprowadzenia tych norm bylo
ograniczenie poziomu emisji zwiazkéw toksycznych
do atmosfery przez pojazdy samochodowe. Normy
te narzucaja na producentow ujednolicenie sposobu
sterowania, a takze konieczno$¢ udostgpnienia
informacji o sposobie przysylania informacji
pomiedzy sterownikami i elementami
wykonawczymi uktadu sterowania silnikiem oraz
uktadu napedowego. Sprawia to, iz obecnie istnieje
mozliwos¢ diagnozowania pojazdu poza
specjalistycznymi stacjami diagnostycznymi.
Ponizej na rys. 1 przedstawiono harmonogram
wprowadzania normy EOBD dla samochodow
osobowych w krajach UE [3].

Spelnienie wymagan po przebiegu 80 000 km lub 5 latach | 100 000 km lub 5 lat
EOBD ZI EOBD ZS, LPG

‘2060 2001 2002 2003 2004 2005 2006 >

Rys. 1. Harmonogram wprowadzania
norm EOBD dla samochodow
osobowych w krajach UE

Natomiast w tabeli 1 podano kolejne etapy
rozwoju pokladowych systemow diagnostycznych
na $wicie.

poszczegodlnych standardach. Natomiast w tabeli 3
opisano  wyjscia  wszystkich pin-0w  zlacza
diagnostycznego. W tabeli tej kolorem szarym
wyrdézniono styki zdefiniowane przez norme
SAEJ1962, ktore sa wykorzystywane do celow
diagnostyki wg. OBD II i EOBD. Pozostate styki

moga by¢ dowolnie wykorzystywane przez
producentéow samochodow.

Pin 2 Pin 7
[ — L —

\
| ohOOoOho®
OpOOOOm0'y

Pin 10 Pin 15

Rys. 2. Widok ztacza diagnostycznego
zgodnego z OBD 11

Tabela 2
Wykaz wyprowadzen sygnatow diagnostycznych
w zlaczu diagnostycznym stosowany
w poszczeg6lnych standardach [5]

Tablica 1
Rozwdj poktadowych systemoéw diagnostycznych [3]
OBD 1 OBD II OBD III
Diagnostyka Aktywna diagno- Kontrola emisji
poktadowa styka emisyjnych pojazdéw dzigki
elementow uktadu | elementow i podze- | diagnostyce OBD II,
wiryskowowo- spotow uktadu automatyczne
zaptonowego, napgdowego powiadamianie
sygnalizacja pojazdu odpowiednich stuzb
uszkodzen Stopniowa rozbudowa systemu
diagnostycznego zespotow podwozia i
nadwozia, sygnalizacja poziomu
przekroczonej emisji
1984 1996 ?
Brak standaryzacji | Ogolno$wiatowa Wprowadzenie
procedur i kodow standaryzacja w nowych regulacji
bledow, brak zakresie procedur prawnych
prawnego diagnostycznych i zwigzanych z
zagwarantowa- dostgpu do automatycznym
nego dostgpu do | informacji, prawne wykrywaniem i
informacji zagwarantowanie identyfikacja
diagnostycznych dostgpu do pojazdow
informacji. niesprawnych.

Wazna zaleta wprowadzenia tej normy jest fakt,
iz  wszystkie  uklady  pojazdu  sterowane
elektronicznie mozna diagnozowaé poprzez jedno
zlacze diagnostyczne (rys. 2) [5]. Ulatwia to
znacznie i upraszcza przeprowadzenie
kompleksowej diagnostyki catego pojazdu. Warto
jednak wspomnieé¢, iz norma OBD II dopuszcza
komunikowanie si¢ mikrosterownikow pojazdu z
urzadzeniem diagnostycznym za pomoca jednego z
czterech protokoldw przesylania informacji: PWM
(uzywany m.in przez firmg¢ Ford), VPW (General
Motors), protokotu zgodnego z norma ISO 9141-2
lub z norma ISO/DIS 14230-4 (uzywane np. przez
VW). W tabeli 2 przedstawiono opis wyprowadzen
sygnatow diagnostycznych stosowany w

Pin2 | Pin7 | Pin 10 | Pin 15 | Standard
X - X - PWM
X - - - VPW
- X - X* |ISO9141-2,
ISO 14230-4
* stosowane w niektorych pojazdach.
Tabela 3
Opis wyprowadzen na zlaczu J1962 [5]
Pin | Funkcja Pin | Funkcja
1 | nie podtaczony 9 | nie podiaczony
2 | linia PWM+ lub VPW | 10 | linia PWM-
(SAEJ1850) (SAEJ1850)
3 | nie podiaczony 11 | nie podiaczony
4 | GND (masa 12 | nie podiaczony
akumulatora)
5 | GND (masa 13 | nie podiaczony
sygnatowa)
6 | linia CAN+ (ISO 14 | linia CAN- (ISO
11519) 11519)
7 | linia K (ISO 9141-2, 15 | linia L (ISO 9141-2,
ISO 14230-4) ISO 14230-4)
8 | nie podtaczony 16 | +12 V (napigcie
akumulatora)
Komunikacja  pomigdzy  sterownikiem, a

urzadzeniem diagnostycznym w zalezno$ci od
przyjetego standardu moze odbywac sig¢ za pomoca
jednej lub dwoch linii komunikacyjnych. Np. w
standardzie ISO 9141-2 odbywa si¢ to najczesciej za
pomoca dwoch linii komunikacyjnych. Pierwsza z
nich oznaczana litera K jest dwukierunkowa, tzn.
shuzy zaréwno do przesytania adresow jaki i danych
pomigdzy  urzadzeniem  diagnostycznym, a
sterownikiem uktadu. Druga za$ oznaczana literg L
jest linig jednokierunkowsa i umozliwia przesytanie
réwnoczesnie z linig K informacji adresowych [3].
Na rys. 3 pokazano przykladowy sposob
podiaczenia sterownikow w pojezdzie ze zlaczem
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diagnostycznym, w ktorym sterowniki pogrupowane
sa w grupy i kazda z nich posiada wyprowadzenie na
oddzielny styk ztacza diagnostycznego (rozwiazanie
to stosuje m.in. General Motors).

pin 7 pin 8 pin 12
K K K

(GLIOLN

lerer”

Sterownik
silnika

orery”

Sterowniki
innych
uktadow

Rys. 3. Przyktadowy sposob
potaczenia sterownikow do ztacza
diagnostycznego

Inne rozwiazanie sposobu faczenia sterownikow
z zlaczem diagnostycznym stosuje koncern VW.
Firma ta stosuje jedna wspolna lini¢ transmisji dla
wszystkich  sterownikow  znajdujacych si¢ w
pojezdzie (rys. 4). Rozwiazanie to zmniejsza
znacznie ilo§¢ prowadzonych przewodow w
pojezdzie, jednak uszkodzenie jednego ze
sterownikow moze powodowaé zaktdcenia w pracy
pozostatych.
pin 7
K

-a—+ Sterownik
silnika

-a—+ Sterownik
ABS/ASR

Pozostale
<« sterowniki

Rys. 4. Schemat potaczenia
wszystkich sterownikéw do jednego
styku diagnostycznego

W samochodach wyzszej klasy czgsto mozna
spotka¢ jeszcze inne rozwigzanie. Pojazdy te moga
posiada¢ dwie oddzielne linie transmisji informacji
diagnostycznych. Sterowniki sterowania silnikiem i
uktadem napgdowym mozemy diagnozowaé za
pomoca standardow OBD II. Natomiast wszystkie
sterowniki (zaré6wno te wymagane w OBD II jak i
pozostate) moga by¢ diagnozowane za pomoca
specjalnych czytnikéw producenta samochodow
poprzez szybka magistralg CAN umozliwiajaca
wymiang informacji w czasie rzeczywistym.

Przyktadowa konfiguracje takiej sieci
informatycznej pojazdu przedstawiono na rys. 5 [3].
CAN Magistrala sterowania w czasie rzeczywistym
\ \ \ \
[erc] [tem| [Ecm| [aBs| [ ru |

. Wiasny system
Ztacze diagnostyczne diagnostyczny
KWP 2000 DLC producenta

S R T

= [/zym I

Czytnik rodzajowy ¢
SAE cooo

oooo

Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja
sieci poktadowej samochodow
wyzszej klasy [3]: sterowniki: ETC —
silnika, TCM — automatycznej skrzyni
biegow, ECM - sitownika potozenia
przepustnicy, ABS — uktadu hamulco-
wego, RH — aktywnego zawieszenia,
B1, B2 — poktadowe inne, KWP —
transmisja danych zgodnie z OBD 11,
CAN - transmisja danych wedtug
systemu producenta

Dopuszczenie przez norm¢ OBD Il stosowania
jednego z kilku protokotow do przesylania danych
pomigdzy pojazdem, a urzadzeniem diagnostycznym
znacznie utrudnia diagnozowanie samochodow. Nie
mniej jednak niektére aktualnie produkowane
urzadzania diagnostyczne (np. Diagnoskop ADP
124) dzigki odpowiedniemu oprzyrzadowaniu
umozliwiaja diagnozowanie praktycznie wszystkich
samochodow produkowanych zgodnie z norma
OBD II, bez wzgledu na sposéb przesytania danych.
Nalezy jednak =zaznaczyé, iz tego typu
oprzyrzadowanie diagnostyczne z uwagi na wysoki
koszt moze by¢ uzywane tylko w duzych stacjach
diagnostycznych. Male warsztaty naprawcze,
ktorych nie sta¢ na zakup tego typu urzadzen
posiadaja przewaznie jedynie proste czytniki
bledow, umozliwiajace odczyt koddéw bledow
zapisanych w sterownikach.

Nalezy zaznaczy¢, iz oprécz diagnozowania
nowoczesnych pojazdow za pomoca ww. urzadzen
mozliwe jest rowniez ich diagnozowanie za pomoca
specjalnego oprogramowania komputerowego. W
tym przypadku oprocz wlasciwego oprogramowania
konieczne jest rdwniez posiadanie odpowiedniego
interfejsu umozliwiajacego komunikacjg
oprogramowania z mikrosterownikiem poprzez port
komputera (najczgsciej jest to port szeregowy
RS 232). Budowa tego typu interfejsu jest
stosunkowo prosta i mozna go zbudowaé samemu,
nawet bez znajomo$ci podstaw elektroniki. Wada
jednak tego typu interfejséw jest fakt, iz za ich
pomoca  mozna diagnozowac samochody
przesylajace informacje za pomoca jednego
konkretnego protokotu.

Aktualnie w internecie mozna znalez¢é zardwno
specjalistyczne  oprogramowanie  jak  rowniez
schematy prostych interfejsow diagnostycznych
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umozliwiajacych przeprowadzenie oceny stanu
elektronicznie sterowanych podzespotéw pojazdow.
Tego typu rozwigzania mozna z powodzeniem
wykorzystywa¢ nie tylko do ,amatorskiego”
diagnozowania pojazdow samochodowych, ale
réwniez moga by¢ przydatne w matych zaktadach
naprawczych. Interfejsy diagnostyczne tego typu
pomimo stosunkowo prostej budowy posiadaja
szerokie mozliwosci diagnozowania. Poprzez tego
typu urzadzenia mozliwe jest diagnozowanie
wszystkich uktadow sterowanych mikroprocesorowo
znajdujacych si¢ pojezdzie.

Ponizej przedstawiono mozliwosci
diagnozowania elektronicznie sterownych uktadu
samochodu z wykorzystaniem oprogramowania
diagnostycznego na przyktadzie diagnozowania
uktadu  sterowania silnikiem z  zaptonem
samoczynnym.

3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Przedstawione w pracy wyniki uzyskano podczas
badan laboratoryjnych demonstracyjnego stanowiska
elektronicznego sterowania ukladem zasilania
silnika spalinowego z zaptonem samoczynnym
rys. 6. Stanowisko badawcze skladalo sig =z
typowych elementéw dla uktadu zasilania silnika z
zaptonem samoczynnym, w ktérym dodatkowo
mozna symulowaé¢ rozne warunki pracy silnika.
Umozliwialo ono migdzy innymi sterowanie
nastg¢pujacymi parametrami pracy silnika:
temperatura silnika;
temperatura powietrza zasilajacego;
predkos¢ obrotowa i obcigzenie silnika;
ci$nienie doladowania silnika.

VV VY

ELEKTRONICZNY SYSTEM STEROWANIA
TS SILNIKIEM 28

Rys. 6. Widok stanowiska
badawczego

Pozostale elementy stanowiska byly identyczne
jak uktadu zasilania silnika spalinowego o zaptonie
samoczynnym. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe
bylo symulowanie pracy badanego uktadu w

roznych  warunkach pracy silnika. Opisane
stanowisko umozliwiato takze symulowanie usterek
poszczegdlnych obwodow uktadu. Do
diagnozowania ww. uktadu zastosowano program
diagnostyczny zgodny z standardem VAG wraz
odpowiednim interfejsem umozliwiajacym
diagnozowanie samochodéw produkowanych przez
firmy nalezace do koncernu VW/AUDI.

Wspomniany program jak i wigkszos¢ innych
dostgpnych obecnie programéw komputerowych
umozliwia diagnozowanie praktycznie wszystkich
uktadéw pojazdu, ktore sa sterowane elektronicznie.
Program ten umozliwia diagnozowanie nie tylko
uktadéw wymaganych w OBD II ale réwniez innych
ukladéw w ktore moze by¢ wyposazony pojazd.
Widok okna programu umozliwiajacy wybor uktadu
do diagnozowania przedstawiono na rys. 7

@ Program serwisowy zgodny 2 VAG 1551 = B
Ustawienia  Pomoc
Silnik | Skrzynia biegow
ABS |

Sprzegto Klimatyzacja Modut komfortu

Zaviieszenie Siedzenia Radio

Poduszki powietrzne |
|
|

Przeciw zagnigciu Pompa Diesla Ustaw. siedzefflusterek |

Pomoc w parkowaniu |

Dach Monitor wngtrza Ogrzewanie dodatkowe |

Zamek centralny Regulacja $wiatet

Immobilizer | Poziomowanie |

Koniec

Licznik Wspomaganie kierownicy

Rys. 7. Okno umozliwiajace wybor
uktadu pojazdu do diagnozowania

4. DIAGNOZOWANIE UKLADU ZASILANIA
SILNIKA Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

Po prawidlowo przeprowadzonej komunikacji
oprogramowania  ze  sterownikiem  ukltadu
wyswietlane sa  podstawowe informacje o
sterowniku wybranego uktadu (rys. 8). Okno to
zawiera ogoélne informacje m.in. numer 1 typ
sterownika, dane dealera, ponadto umozliwia
prowadzenie dalszej diagnostyki uktadu.

9600  band

(GRSURIIOL 1 4 RAEDC GISG (08

Koniec sesji

Rys. 8. Okno odczytu podstawowych
informacji o sterowniku silnika

Przeprowadzenie prawidlowej diagnozy uktadu
zasilania silnika jak 1 kazdego innego ukltadu
sterowanego elektronicznie powinno  by¢
poprzedzone odczytem i usunigciem ewentualnych
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btedow zapisanych w sterowniku. Tego typu
informacje moga pojawi¢ si¢ w uktadzie na skutek
nie tylko trwatych uszkodzen poszczegdlnych
elementow, ale rowniez na skutek chwilowych
przerw obwodow elektrycznych lub zaktocen w ich
pracy. Efektem tego moze by¢ sytuacja, iz w
sterowniku zapisane sa informacje o biedach
poszczegodlnych elementdéw, a dane elementy pracuja
prawidlowo. W takim przypadku moze doj$¢ do
sytuacji w ktorej silnik pracuje w tzw. ,trybie
awaryjnym” pomimo, iz wszystkie elementy uktadu
sa sprawne. W omowionej sytuacji naprawa danego
ukladu moze sprowadza¢ si¢ jedynie do
wykasowania btedow z pamigci sterownika.

Podczas badan prowadzonych na wyzej
opisanym  stanowisku  symulowano  usterki
poszczegolnych elementéw uktadu sterowania
silnika. Na rys. 9 przestawiono przyktadowe okno
programu  diagnostycznego z  wyswietlona
informacja o aktualnych biedach zapisanych w
sterowniku, wraz z oknem  dialogowym
umozliwiajacym ich wykasowanie z pamigci
sterownika.

W przypadku gdy w diagnozowanym uktadzie
nie wystepuja btedy lub gdy zapisane w sterowniku
btedy zostaly wykasowane i po automatycznym
ponownym odczytaniu informacji bledy te nie
wystepuja wyswietlana jest informacja o braku
btedow w badanym uktadzie (rys. 10).

Oprocz mozliwosci odczytu i kasowania blgdow
przechowywanych w sterowniku programy tego
typu umozliwiaja §ledzenie na monitorze wybranych
parametrow pracy diagnozowanego uktadu w trakcie
normalnej eksploatacji pojazdu (rys. 11). Czgsto
takze programy te umozliwiaja zapis przebiegu
zmian warto$ci parametrOw pracy poszczegdlnych
elementow uktadu jak i sygnatow przesylanych do i
z sterownika w pliku tekstowym. Umozliwia to
doktadna analize¢ pracy badanego uktadu co moze
utatwi¢ wykrycie usterek w nim wystgpujacych
rys 12). Tego typu informacje moga by¢ przydatne
nie tylko do diagnostyki uktadu ale réwniez do
wyznaczenia zakresu optymalnych warunkow pracy
silnika np. ze wzgledu na zuzycie paliwa.

Uwaga !!!

Kody zostang skasowane

Skasui Arnki

oo o | v | Fescrsoe

e |
Rys. 9. Okno wyswietlajace
informacje o btedach zapisanych w
pamigci sterownika silnika wraz z
oknem dialogowym umozliwiajacym
ich wykasowanie

Koniec sesji

Rys. 10. Okno programu informujace
o braku btedow w sterowniku
badanego uktadu

Rloki darpech
Ustarsnia

N - o
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Rys. 11. Przyktadowe okno odczytu
szczegotowych informacji o
wybranych czujnikach i parametrach
pracy silnika
2% View Captured Data Files = E3
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256
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Rys. 12. Okno programu
umozliwiajace analizowanie
zarejestrowanych informacji o pracy
badanego uktadu

5. WNIOSKI

Uzyskane podczas przeprowadzonych badan
wyniki potwierdzaja mozliwo§¢ wykorzystania
prostych interfejsow diagnostycznych wraz z
odpowiednim oprogramowaniem do diagnozowania
uktadow roboczych samochodow zgodnych =z
ODBII. Zaprezentowany sposéb diagnozowania
pomimo prostej budowy pozwala na prosta, szybka i
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skutecznag  diagnoze poszczegdlnych uktadow
badanego pojazdu.

Wprowadzeniec norm EOBD (OBD II) obala
zatem powszechnie panujacy wsrod wigkszosci
uzytkownikdéw samochoddéw podglad, iz przecigtny
uzytkownik nie jest w stanie w prosty sposob
dokonaé precyzyjnej diagnozy pojazdu z uktadami
sterowanymi elektronicznie. Wykorzystanie
opisanego W pracy oprogramowania pozwala na
dokonanie prostej, ale precyzyjnej diagnostyki
poszczegdlnych podzespoldow pojazdu.

Nalezy jednak  zaznaczy¢, iz  pomimo
wymienionych korzysci wynikajacych z
wprowadzenia normy OBDIIL, a tym samym
umozliwienia powszechnego dostgpu do danych
zapisanych ~w  sterownikach  poszczegdlnych
uktadow istnieje uzasadniona obawa manipulowania
zapisanymi tam informacjami. Obecnie dostgpne
programy nie tylko umozliwiaja diagnozowanie
samochodow, ale czgsto pozwalaja na zmiang
informacji  zapisanych w  sterownikach np.
kasowanie informacji serwisowych, a nawet
informacji o przebiegu samochodu. Stwarza to
szerokie mozliwosci manipulowania informacjami o
stanie technicznym pojazdu, co moze by¢
wykorzystywane choéby do ,,cofania licznikow” w
pojazdach trafiajacych na rynek uzywanych
pojazdow.

Omowiony sposob diagnozowania pojazdoéw z
uwagi na niski koszt moze by¢ stosowany w matych
zaktadach naprawczych, ktorych nie sta¢ na zakup
drogiego specjalistycznego oprzyrzadowania. Warto
rowniez zaznaczyé, iz tego typu urzadzenia
diagnostyczne moga by¢ bardzo przydatne podczas
wszelkiego rodzaju szkolen z zakresu budowy,
funkcjonowania oraz diagnozowania ukladéw
nowoczesnych pojazdéw samochodowych.

LITERATURA

[1]GUNTHER  H.:  Diagnozowanie  silnikow
wysokopreznych, WKit,, Warszawa 2002.

[2] JANISZEWSKI T., MAVRANTZAS S.: Elektroniczne
uktady wtryskowe silnikow wysokopreznych.
WKik., Warszawa 2000.

[3] MERKISZ, J., MAZUREK S.: Pokladowe systemy
diagnostyczne  pojazdow  samochodowych.
WKik., Warszawa 2002.

[4] Praca zbiorowa pod redakcja BOCHENSKIEGO C.:
Badania  kontrolne  samochodéw, WKikL,
Warszawa 2002.

[5] Strony internetowe zawierajace informacje o
normach EOBD i OBD II.

Dr inz. Stawomir
Wierzbicki jest absolwentem
Wydziatu Mechanicznego,
Akademii Rolniczo-Techni-
cznej w Olsztynie. Obecnie
pracuje na  stanowisku
adiunkta w Katedrze
Eksploatacji  Pojazdow i
Maszyn na Wydziale Nauk
Technicznych, UWM w
Olsztynie. W pracy zajmuje si¢ zagadnieniami
eksploatacji i diagnostyki pojazdéw i maszyn. Jest
autorem kilkunastu publikacji z tych zagadnien. Od
1996 roku jest czionkiem Polskiego Naukowo-
Technicznego Towarzystwa Eksploatacji.




DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
SZCZEPANSKI, O funkcjonalnej strukturze niezawodnosci obiektu na przykiadzie diagnozowania ...

O FUNKCJONALNEJ STRUKTURZE NIEZAWODNOSCIOWEJ OBIEKTU
NA PRZYKLADZIE DIAGNOZOWANIA
SZEREGOWO POLACZONYCH ELEMENTOW

Pawel SZCZEPANSKI
Instytut Systemow Uzbrojenia Wojskowej Akademii Technicznej,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2, e-mail: paszczep@bomi.waw.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono petne programy diagnozowania obiektu technicznego z pominigciem jego
szeregowej, na rzecz — funkcjonalnej struktury niezawodno$ciowej. Zaprezentowano okreslanie
bezwarunkowych wartos$ci prawdopodobienstw wystegpowania rozrdznialnych stanow
niezawodno$ciowych obiektu oraz - na ich podstawie — sposdb wyznaczania warto$ci oczekiwanego
kosztu dowolnego badania diagnostycznego. Poniechano przyjgcia zalozenia o mozliwosci wystgpowania
w obiekcie co najwyzej jednego niezdatnego elementu.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka techniczna, probabilistyka, program badan

FUNCTIONAL OBJECT INFALLIBILITY STRUCTURE ON THE EXAMPLE OF
DIAGNOSTICS MADE FOR ELEMENTS CONNECTED IN SERIES

Summary
The article presents full programmes of technical object diagnostics disregarding its series wound
infallibility structure in order to consider its functional infallibility structure. The unconditional
probabilities defining of object infallibility states which are possible to differentiate has been presented,
as well as -on the base of these states -the expected values costs defining method for any diagnostically
study. The assumption of possibility of existence in the object at the outmost one unusable element has
been disregarded.

Keywords: infallibility, technical diagnostics, probabilistic, research programme

1. WPROWADZENIE badan diagnostycznych przedstawiono
odpowiednio na rys. 1.1 irys. 1.2.
Podstawa opracowania racjonalnego programu a)
diagnozowania obiektu technicznego jest przede obiekt badan
wszystkim dobra znajomos$¢ jego budowy i zasady
pracy. W oparciu o t¢ znajomo$¢ funkcjonuja e, e, e, e,

wszelkie zaklady naprawcze, stacje obstugi
samochodow czy tez punkty serwisowe sprzgtu
AGD. Powszechnie nieodzowna jest ona w wojsku
— na polu walki - gdzie czas usunigcia niezdatnosci
moze decydowaé¢ o zwycigstwie lub porazce.
Wychodzac naprzeciw usprawnieniu pracy obshug
zaproponowano wsparcie lokalizacji niezdatno$ci
poprzez uwzglednienie W niej warto$ci
prawdopodobienstw niezdatnosci poszczegdlnych
elementow oraz kosztow sprawdzen [2,5,10].

Sktadane propozycje zostaly podporzadkowane
szeregowej strukturze niezawodno$ciowej obiektu,
implikacja, ktorej stal si¢ przede wszystkim podziat
badan  diagnostycznych na  rozpoznanie i
lokalizowanie niezdatno$ci

Klasycznym przyktadem zastosowania
szeregowej struktury niezawodno$ciowej staty sig
obiekty, ktore podobnie jak ona stanowily fancuch
szeregowo potaczonych elementow. Najczesciej,
fancuchem tym byto szeregowe potaczenie czterech
zarowek, ktorych schemat ideowy, model i program

+ é} do pp;
U. (V)= prayrzad

- kontrolny

zewnetrzny sygnat
obiektu
b)

Rys. 1.1. Szeregowe polaczenie czterech zarowek;
a) zasadnicze okreslenia i oznaczenia elementow
badan, sprawdzen i zasilania, b) model — digraf G


mailto:paszczep@bomi.waw.pl

DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
SZCZEPANSKI, O funkcjonalnej strukturze niezawodnosci obiektu na przykiadzie diagnozowania ...

sprawdzenie

oznaczenie sprawdzenia
(numer elementu z wyjscia, ktérego
pobierany jest sygnat)

negatywny wynik sprawdzenia
pozytywny wynik sprawdzenia

/diagnoza
oznaczenie stanu

niezawodnosciowego, np.- zbioru
niezdatnych elementow obiektu

Rys. 1.2. Dwuetapowy proces diagnozowania
czterech szeregowo potaczonych zaréwek
wraz z oznaczeniami uzytej symboliki; a)
program rozpoznania niezdatnosci, b)
program lokalizowania niezdatno$ci.

Wybdr sprawdzenia s, W  rozpoznaniu
niezdatnosci obiektu nie powinien budzi¢ istotnych
watpliwosci — brak czy tez obecnos¢ sSwiatta
zarowki z, wyraznie $wiadczy odpowiednio o jego
niezdatnosci lub zdatnosci. Watpliwosci nie moga
wystapi¢ takze podczas lokalizowania niezdatno$ci
(rys. 1.2b). Przy  jednakowych  wartosciach
prawdopodobienstw niezdatnosci (albo zdatno$ci)
kazdej z zarowek, wynoszacych odpowiednio: ¢ i p;
q +p=1, sprawdzenie s,, ,,dzielac” obickt na dwie
roéwne czgséci, przynosi o nim najwigcej informacji.
Kolejne sprawdzenia: s; i 53, dokonujac nast¢pnych
réownych podziatdéw, prowadza ostatecznie do
wskazania niezdatnej zarowki. Przedstawiony
algorytm znany jest pod nazwa metody podziatu
potéwkowego. Mozliwosci podziatu (bez wzgledu
na zastosowang metodg) najczgsciej okreslane sa
przy udziale tablicy diagnostycznej, ktéra dla
czterech szeregowo potaczonych zaroéwek (rys. 1.1)
ma postac:

sprawdzenia

S1|S2|S3| S4

mqd 1|11 1

1 my O] 1|1 1
MG 'm0 0 1]
mgO0O| 0|01

Zera (0) i jedynki (1 i 1) M1(G) oznaczaja
odpowiednio pozytywne 1 negatywne wyniki
sprawdzen s;, przy czym jedynki (1) - dodatkowo —
elementy diagonalnej. Wzorce sygnalow w pp; wraz
ze sposobem wykonania sprawdzen s;; je{1,2,3,4}

zamieszczono w tabeli 1.1.

Dla  potrzeb  badan  przyjeto  zasadg
bezinwazyjnosci sprawdzen. W mysl tej zasady
kazde rozlaczenie potaczen elementdow uwazane
jest za jej naruszenie. Odstgpstwem od zasady moze
by¢ odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatno$ci
w obwodach sprzgzen zwrotnych.

Tabela 1.1.
Wzorce sygnatow w pp, uktadu przedstawionego na
rys. 1.1a., gdzie: ¥%- obecnosc swiatta

Numer sprawdzenia s, 1 2 3 4

Wzorzec sygnatu +U_[+U_|+U_[ =

pomiar napiecia | obser-

Sposob sprawdzenia wzgledem ujemne-| wacja

go bieguna zrodta | wzro-
sygnatu zasilania kowa
1000

Koszt sprawdzenia ¢, [s] |1000|1000|1000| 1.1 0.1

Dla  potrzeb  badan  przyjeto  zasadg
bezinwazyjnosci sprawdzen. W mysl tej zasady
kazde rozlaczenie potaczen elementdéw uwazane
jest za jej naruszenie. Odstepstwem od zasady moze
by¢ odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatnosci
w obwodach sprzezen zwrotnych.

Cho¢ przedstawiony sposob opracowania
diagnostycznego przynosi oczekiwane rezultaty to
mozna si¢ w nim jednak doszuka¢ pewnej
rozrzutno$ci, zwiazanej zwlaszcza ze sposobem
wykorzystania charakterystyk probabilistycznych
elementow. Ponadto, z praktycznego punktu
widzenia - nawet przy wykorzystaniu tego samego
przyrzadu kontrolnego - mozna przeciez wykonac
inne, dodatkowe sprawdzenia i zwielokrotnié
liczebno$¢ zbioru diagnoz (rozréznialnych stanéw
niezawodno$ciowych obiektu). Na uwage zastuguje
takze fakt, ze w wielu teoretycznych rozwazaniach
nie zauwaza si¢ mozliwosci pomiaru napigé
wzgledem drugiego z biegunow zrodta zasilania i
tym samym — mozliwos$ci wskazania wigcej niz
jednego niezdatnego elementu.

W niniejszej pracy wskazane zostang jeszcze
dwa  sposoby diagnozowania  szeregowego
polaczenia czterech zardwek tym razem $cislej niz
poprzednio zwigzane z ich struktura funkcjonalna,
na ktéra natozona zostanie ich funkcjonalna
struktura niezawodnosciowa. Sposob
,wkomponowania” w struktur¢ obiektu wartosci
prawdopodobienstw niezdatnosci poszczegdlnych
zarowek jest $cisle podporzadkowany - opisanym w
nastgpnych punktach niniejszej pracy — pelnym
programom diagnostycznym.

Mniema si¢, ze przedstawione metody
diagnozowania moga znalez¢ zastosowanie takze
dla innych obiektow, o znacznie rozszerzonej

liczebnosci elementow przy znacznym
zréznicowaniu ich asortymentu i  struktury
polaczen.

Liczba i struktura potaczen diagnozowanych
zarowek zostata dobrana z uwagi na mozliwosci
edycyjne ,Diagnostyki” — z jednej, i stopien
wyczerpania istoty problemu - z drugiej strony.

W pracy zaklada si¢ pelna wiarygodnosé
sprawdzen  iobecno$¢  napigcia  zasilania
(dopuszczalnos¢ sygnatu ZEeWngtrznego
doprowadzanego do obiektu). Ponadto przyjegto, ze:
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- clement obiektu uwazany jest za niezdatny,
jezeli wszystkie jego sygnaly wejSciowe sa
dopuszczalne, natomiast sygnal wyjsciowy —
niedopuszczalny;

- chociazby jeden niedopuszczalny sygnat
wejSciowy elementu prowadzi do powstania
jego niedopuszczalnego sygnatu wyjsciowego.

2. PELNY PROGRAM DIAGNOZOWANIA

W diagnozowaniu wedlug tego programu nie
proponuje si¢ podziatu na etapy, gdyz uwaza sig, ze
powinny one stanowi¢ integralng cato$¢ — swego
rodzaju petlnig. Stan zdatnosci obiektu jest
traktowany w tym programie na roéwni z
pozostatymi  stanami, tak wigc stan ten
nickoniecznie jest identyfikowany jako pierwszy, a
sprawdzenia wykonywane dla potrzeb jego
stwierdzenia shuza takze ewentualnej potrzebie
lokalizacji  niezdatnosci. W poré6wnaniu  z
tradycyjnymi metodami rozwaza si¢ tu mozliwos¢
rozszerzenia ,repertuaru” okreslen o stany
wynikajace z niezdatnosci dwoch lub tez wigkszej
liczby elementéw. T¢ mozliwos¢ zauwaza sig¢ w
odniesieniu do elementéw obiektu funkcjonujacych
niezaleznie jeden od drugiego. W odroznieniu od
poprzednio opisanego programu dwuetapowego,
wartos$ci prawdopodobienstw wystapienia
rozréznialnych stanow obiektu nie okresla  sig
droga wyznaczenia ich wielko$ci wzglednych lecz
poprzez  zastosowanie tzw. pelnej tablicy
diagnostycznej M.

Zasadniczg czgScia tablicy diagnostycznej M
jest znana z teorii grafow macierz osiggalnosci D
[3], ktorej jedynki i-fej kolumny i i-fego wiersza
oznaczaja poprzedniki i nastgpniki  i-fego
wierzcholtka  (elementu  obiektu). W  tablicy
diagnostycznej M numeracja kolumn i wierszy tejze
macierzy  oznacza odpowiednio  numeracj¢
sprawdzen dost¢pnych inumeracj¢ stanow m;,
wynikajacych  z  niezdatno$ci  pojedynczych
elementow e, W kontek$cie niniejszego mozna
zapisac, ze:

D=M" (2.1)

Najpraktyczniejsza ~ forma  wykorzystania
macierzy D jest uzycie jej gornotrojkatnej postaci
D". Przypadek sprawil, ze dla polaczenia zaréwek
iich modelu (rys. 1.1.b)

1 2 3 4

/I [x 111

1 2 10x 11
4 10 0 0 x

Poniewaz elementy diagonalnej zawsze sa
jedynkami, mozna miejsca ich wyst¢powania
potraktowaé jako szczegdlny rodzaj ,,marginesu”.
Tu, adekwatnie do potrzeb, diagonalng wypetiono
znakami ,,X”, identyfikujacymi swoimi pozycjami
(wspotrzednymi pionowymi) numery niezdatnych
elementdw (stanow wadliwego funkcjonowania
wynikajqcych z ich niezdatnosci).

Kolejne czescei tablicy M — tablice M. i>] — sq
(krotko mowiqc) wynikiem sumowan wierszy,
ktorych numeracj¢ okre$laja wspotrzedne zer
znajduja- cych si¢ na prawo od znakow ,X” tablic
g\/l "1 To moze oznacza¢, ze w przypadku tablicy M

- liczba wierszy reprezentujacych stany m;;
wynikajace z niezdatnosci elementéw e; i e;,
jest rowna liczbie zer znajdujacych powyzej
diagonalnej macierzy D", i

- Sladem zsumowania jest pozostawienie w
sumie wierszy znaku X7 W miejscu
okreslonym wspotrzedna pionowa zera - ,,j .
Zgodnie z powyzszym, zbidr stanow m;;

szeregowego potaczenia zarowek zamodelowanego

digrafem G (rys. 1.1.b) jest zbiorem pustym.

Algorytm wyznaczania rozroznialnych stanow
wadliwego funkcjonowania obiektu konczy si¢ z
chwila, gdy na prawo od znakéw ,X” nie wystapi
ani jedno zero.

Przedstawienie pelnej tablicy diagnostycznej M
wymaga polaczenia wyznaczonych czgsci, przy
czym pierwszy jej wiersz (zawierajacy same zera)
powinien by¢ zarezerwowany dla reprezentacji
stanu zdatnosci my. Po tym polaczeniu szacowanie
warto$ci prawdopodobienstw wystapienia stanow
wadliwego funkcjonowania obiektu przebiega
niejako ,,automatycznie”. Zerom ,,0” i iksom ,,X”
zgodnie z ich pozycjami nadaje si¢ odpowiednio
warto$ci prawdopodobienstw: p; i ¢;, natomiast
jedynkom ,,1” pozostawia si¢ ich wlasne wartosci.
Jedynki te wskazuja elementy, ktorych stany
niezawodno$ciowe sa przestonigte niezdatnoscia
ktéregos ze swoich poprzednikéw. Mozna je zatem
traktowaé¢ jako sume¢ wartosci prawdopodobienstw
dwoch przeciwstawnych sobie zdarzen. Kolejnym
krokiem algorytmu jest przemnozenie przez siebie
w poszczegdlnych  wierszach  podstawionych
wielko$ci. Przypisanie symbolom 0iX wartosci
prawdopodobienstw p;i g; zilustrowano na rys. 2.1.

sprawdzenia jesli:
S; S» S3 Sy pi:l'q
my| 0 0 0 0| o= pipapsps=(1-q)°
o~
my | X L n=q =q
M=m,| 0 x 2 n=pq :(1'Q)§l
m;| 0 0 X @... 3= pip2qs | =(1-q)q

mg| 00 0 x|=" 1= pipapsqa=(1-a)’q
Rys. 2.1. Tlustracja wyznaczenia warto$ci

prawdopodobienstw wystgpienia
rozréznialnych stanow szeregowego
potaczenia czterech zarowek

zamodelowanych digrafem G (rys.1.1.b), w
sytuacji zréznicowanych 1 jednakowych
warto$ci prawdopodobienstw ich zdatno$ci
i niezdatnos$ci

Kazdorazowym sprawdzianem poprawnosci tak
okreslonych wartosci prawdopodobienstw r (przed
wykonaniem pierwszego sprawdzenia s) moze by¢
wynik ich zsumowania — rézny od jednosci
$wiadczy o popelionej pomylce. Sumy warto$ci
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prawdopodobienstw r szeregowego polaczenia
czterech zarowek, w sytuacji zroéznicowanych i
jednakowych wartosci prawdopodobienstw ich
zdatnosci, przedstawiaja odpowiednio zaleznosci
23i24.

Przedstawione na rysunku 2.2 pelne programy
diagnozowania czterech szeregowo potaczonych
zardwek przeprowadzono wedlug algorytmu 2.1.
Do obliczen przyjeto wyszczeg6lnione w tabeli 1.1
szacunkowe czasy sprawdzen sygnalow
wzorcowych. Na szczegdlna uwage zashiguje
»elastycznos¢” przebiegu sprawdzen, zalezna od
warto$ci  prawdopodobienstwa niezdatnosci g,
jednakowej dla kazdej z zarowek z;. (wykr. 2.1.)

P1P2P3P4 1P 192 P 1P293 P 1P2P3 4=
=p1(P2P3P4 P23 T P2P394) T =
=p1(P2(P3p4+ s P3qa) T R) T = 2.3)
=p1(P2(P3(pst9a)+q3) ) +q = '
=pi(p2(ps1+q:)+q)+qi=
—p1(py1-14qa)+q=p; 11 14+q,=1-1-1-1=1

(1= +q+(1-q)a+(1-a)'q+(1-q)’q=
=q*-4q*+6q’—4q+1+q+qq*+q —2q>+q—q*+
3C3+q=(q Y HHAPHHBO) 24
+(69°-q’-2q°-3q")H(~4qrqrqrqrq)+1=
=0+0-+0+0+1=1

Algorytm diagnozowania obiektu wedlug
maksmum skutecznosci informacyjnej
z wykorzystaniem pelnej tablicy diagnostycznej
M(G):

1. Przyporzadkowa¢ wynikom sprawdzef S;(m;)=0
(zamieszczonym w pelnej tablicy
diagnostycznej M(G)) wyniki  sprawdzen
Si(m)=-1. ( Zamieni¢ wszystkie zera ,,0”
pelnej tablicy diagnostycznej warto§ciami: ,,-

1’7)
2. Obliczy¢  skutecznosci informacyjne
sprawdzen
2 1S, (m;)
1-Abs| "
7
W i:r>0l
n,= PP — 2.5)
Cj Cj

Wykona¢ sprawdzenie s;, dla ktorego7, =7, .

4. a)Jezeli wynik S;= -1 (bedzie pozytywny) -
usunac z tablicy diagnostycznej M(G):
wiersze, w ktorych §;= +1 i kolumng o
numerze j.

b) Jezeli wynik S;= +1 (bedzie negatywny) —
usunac z tablicy diagnostycznej M(G):
wiersze, w ktorych §;= -1 1 kolumng o
numerze j.

5. Okresli¢ liczbe wierszy tablicy diagnostyczne;j

M(G).

6. a) Jezeli liczba wierszy tablicy diagnostycznej
M(G) bedzie wigksza od jednosci — przejsé¢
do wykonania punktu 2.

b) Jezeli tablica diagnostyczna M(G) zawiera¢
bedzie tylko jeden wiersz - oglosi¢ stan
niezawodnosciowy adekwatny oznaczeniu
tego wiersza

7. Zakonczy¢ badanie diagnostyczne obiektu.

przy ¢,=0,1s i ¢,=¢c,=¢,=1000s

Rys. 2.2. Pelne programy diagnozowania
czterech szeregowo potaczonych zarowek
zamodelowanych digrafem G (rys. 1.1.b)

08 Wykr.2.1. Warto$ci praw-
dopodobienstw rozrdznia-
06| \0 1 Inych standw czterech sze-
regowo potaczonych za-
04 rowek zamodelowanych
02 - r digrafem G (rys. 1.1.b)
3
0 s q

0 0,2 04 0,6 08 1

Wy, — wskaznik podzialu poléwkowego (2.5) -
laczy  jednoznaczny zwiazek z miara
nieokreslono$ci  jaka jest entropia wyniku
sprawdzenia H [4,5]. Z wykresu 2.2 wynika, ze
obie miary maja dla tych samych wartosci
prawdopodobienstwa g swoje ekstrema. Ponadto
charakteryzuja si¢ one stosunkowo niewielka
roznica: H-Wp,.

Wybor Wy, zamiast H moze mie¢ istotne
znaczenie  zwlaszcza tam, gdzie badania
diagnostyczne maja byC¢ przeprowadzane w
systemie  dozorowania obiektu technicznego.
Zwiazany z tym wskaznikiem krotki czas obliczen
sprawia, ze czas podejmowania decyzji jest takze
krotki i badanie zblizone jest do badania w czasie
rzeczywistym.
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1 =.

H(a)” ™
08 (@) Wykr. 2.2. Wykresy entro-
pi wyniku sprawdzenia -
06 w,,(a) ‘ H(q), wskaznika podziatu
04 potowkowego - W, (q) i
y L "H(q{ _pr(q) = . ichroznicy - H(@)-W,,(a)
o ¥ 4 \a

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

3. ROZSZERZONY PELNY PROGRAM
DIAGNOZOWANIA

O ile podstawa rozwazan dwoch poprzednich
metod byl digraf G, przedstawiony na rys. 1.1.b.,
otyle juz w obecnych okazuje si¢ on tylko ich
niewielka podpora. Model czterech szeregowo
potaczonych zaré6wek mozna bowiem przedstawic
takze na sze$¢ innych sposobdéw (tab. 3.1) — z
wykorzystaniem sze$ciu innych, zréznicowanych
strukturalnie digrafow. Mozliwo$¢ zroéznicowania
digrafow tkwi przede wszystkim w konstrukcji i
przeznaczeniu samej zardwki, ktérej trzy rozne
modele przedstawia rys. 3.1. — Kazda z dwobch
koncowek zarowki moze by¢ zar6wno jej wejsciem
jak 1 wyjsciem; jednoczesnie obie te koncowki
moga by¢ takze jej wejSciami, jesli uzna sig, ze jej
wyjsciem bedzie szklana banka emitujaca §wiatlo.
Ponadto, mozliwo$¢ zroznicowania modeli tkwi
takze w sposobie wykonania sprawdzen — pomiaru
napie¢ wzgledem jednego jak i drugiego bieguna
zrodta zasilania.

)

. ©0-®
A-—(X)—E-;E
ge

Rys. 3.1.:a) zaréwka i b, c, d) — jej modele

a)

Modele okreslone digrafami G, G;, G, i G;
(patrz tab. 3.1) odnosza si¢ do sytuacji, w ktorej
rozpoznanie zdatno$ci szeregowo potaczonych
zarowek dokonywane jest poprzez obserwacje
Swiecenia jednej z nich, natomiast digrafami: G,
Gs i G4 — do sytuacji, w ktorej rozpoznanie to
wymaga jedynie pomiaru napie¢ w punktach pp;
(rys.1.1.a), tak zaréwno wzglegdem jednego jak
i drugiego bieguna zrédta zasilania. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze brak marszruty
pomiedzy kazda para wierzchotkéw w  tych
ostatnich nie oznacza przerwy w_elektrycznym
polaczeniu zaréwek.

Na rys. 3.3. grzedstawiono rozszerzona tablice
diagnostyczna M”, laczaca wlasciwosci wszystkich
przedstawionych wczesniej modeli. Rysunek ten
stanowi szczegolny rodzaj pisma rysunkowego z
objasnieniami, w ktorym dodatkowy komentarz

moze wyda¢ si¢ zbyteczny. Tym niemniej warto
zauwazy¢ tu niektore istotne szczeg6ly.

Fragmentaryzacja tablicy diagnostycznej M?
jest implikowana  zréznicowaniem  wartosci
prawdopodobienstw  stanow  wynikajacych z
niezdatnosci co najmniej dwodch  Zzarowek.
Zréznicowanie to wyraznie wynika z ,,odlegtosci”
migdzy tymi zaréwkami — z jednej, i liczby
przestanianych stanow niezawodno$ciowych —z
drugiej strony. Mozna rzec, ze wartos¢
prawdopodobienstwa wystgpienia _danego _stanu
niezdatnoSci __rowne _jest _iloczynowi wartosci
prawdopodobienstw _ zdatnoSci i _niezdatnosci
elementow go powodujqgcych — elementow, ktorych
stany _mozna doSwiadczalnie  stwierdzi¢  na
podstawie _ich  sygnatow  wvyjsciowych  przy
doprowadzonych do nich dopuszczalnych svgnatach
wejsciowych.

W przypadku badanego obicktu trudno jest
stwierdzi¢ stan niezawodno$ciowy zarowek z,, Z;
oraz z,1z; w stanach m; 3, my 41 m; 4, a wigc w tych
stanach, w ktorych ,odleglos¢” miedzy -
wskazanymi przez diagnoz¢ — niezdatnymi
zardbwkami jest wigksza lub rowna jednosci.
Okreslenie ukrytych standw niezawodno$ciowych
zarowek z,, Z; oraz z,1z; staje si¢ mozliwe dopiero
po dokonaniu czg$ciowej odnowy iponownym
diagnozowaniu [7].

Dla  potrzeb  opracowania  programow
diagnostycznych postuzono sig, podobnie jak w
poprzednim punkcie, algorytmem 2.1 i podobnie
jak tam dokonano tego dla dwoch réznych czaséw
sprawdzenia obecnosci §wiatta. Okazato sig, ze gdy
czas ten zrownal si¢ z czasami pozostalych
sprawdzen kontrola obecnosci $wiatla stata sig
zbedna. Tak dokonatla sig, opisywana w niektorych
publikacjach [4, 5, 8], minimalizacja sprawdzen
dostepnych. Pomniejszyla sig, takze $rednia liczba
sprawdzen ,,S” co jednak nie stato si¢ jednoznaczne
z pomniejszeniem warto$ci oczekiwanego kosztu
badan , K”.

Kazdy, przedstawiony na rys. 3.4., program
diagnozowania zawdzigcza swo] ksztalt przede
wszystkim wartosci prawdopodobienstwa
niezdatnosci ¢ — jednakowej dla kazdej zarowki.
Jest przy tym pewna prawidlowoscia, ze ksztalt ten
jest zblizony do optymalnego dla okreslonego
przedzialu tej wartosci 1 w jakim§ sensie
elastycznym do jego wzrostu, spowodowanego np.
wiekiem  zardwek. Roznorodnosé  ksztattow
programéw diagnozowania wyjasni¢ moga wykresy
3.1 13.2. Wartym zauwazenia jest fakt, ze gdy
q>0,5 najbardziej prawdopodobnym stanem
niezawodno$ciowym obiektu jest stan m;, W
ktorym  ,odleglos¢”  migdzy  niezdatnymi
zarowkami jest maksymalna, i ze dla ¢g=04
nastgpuje (na poziomie 0,35) zrownanie wartosci
prawdopodobienstw  stanéw  wynikajacych z
niezdatnosci jednej i dwoch zarowek.

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE
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O czterech szeregowo potaczonych zaréwkach
w aspekcie ich diagnozowania mozna byloby
jeszcze wiele napisac. Istotnym punktem dalszych
rozwazan moglaby by¢ np.: modyfikacja kazdego z
przedstawionych ~ programéw  dla  potrzeb
diagnozowania wielokrokowego [7] Iub
wielotorowego [6]. Moglby by¢ przedstawiony
staty program diagnostyczny wraz z

przyporzadkowana ~ mu  optymalna  tablica
diagnostyczng [4]. By¢ moze celowym byloby
takze zaproponowanie komputerowej metodyki
wspomagania  procesu  pomiarow,  kontroli
iwnioskowania [1]. Za najwazniejsza jednak
nalezy uznaé w tym miejscu ocen¢ kazdego
programu - okreslenie w jakim stopniu jest on
lepszy lub gorszy wzgledem innego.

Tabela 3.1.
Inne modele czterech szeregowo polgczonych zarowek (poza modelem przedstawionym na rys 1.1.b), gdzie: czesci
tablic wydzielone cienkq podwdjng liniq — gornotréjkqtne macierze osiggalnosci D'(Gy), i€{l1,2,3,4,5,6};
oznaczenie n/m* — numer wierzchotka/numer punktu pomiarowego "i¢e"n Zrodta zasilania, wzgledem kidrego dokonywany jest

iarU - R . .. , .
pomiar=. ¢ —swiatto i-tej zardéwki.

Warto$ci prawdopodobienstw » wystapienia standw m
) Pelna tablica przy zréznicowanych przy jednakowych
Digraf diagnostyczna warto$ciach warto$ciach
prawdopodobienstw prawdopodobienstw
niezdatno$ci zarowek niezdatno$ci zarowek
1 2 3 4
U1 | 2/27 | 4/3° | &
my 0 0 0 0 Ty P P2 Pa D3 Ty D4
G, mi 1 0 = a Da rn= an
D> »() my 0 1 0 L= P A D4 n= ap’
mg | 0 | 0|1 L= P Py = ap’
® ms | O 0 0 1 3= P P2 Da O3 = qp
M4 1 1 ra= Qi Qs ra= a
myy | O 1 1 4= P1 02 da ha= a°P
4/3° 1327 | 1/17 ] §,
my 0 0 0 0 Ty Ps P3 P1 P2 Ty D4
G, M 1 0 = Qs D = an
D> my | 0 1|0 1= Ps A3 Dy = ap’
my 0 0 1 = ps D3 d n= ap’
0240, my; | O 0 0 1 n=Ps D3 DI D n= qp
M1 1 1 ra= Qs as .= a
mj3 0 1 1 3= Ps 4z i 3= CIZD
4/37 32" | 2117 ] §
my 0 0 0 0 Ty Psa P3 P2 D1 Ty D4
Gs . 1 "= Qa M= a
05:.02:.05.0 m; | 0 | 1 n=ps 0 1= qp
m; 0 0 1 = ps P3 M n= ap’
m; 0 0 0 1 = ps D3 P2 U n= dap
11 | 2/2° | 3/3 | 4/3F
my 0 0 0 0 In= D1 P2 P3 P4 In= D4
G m 1 0 n= a Da rn= an
4 m, 0 1 0 nL= P U Pa n= CID2
O>@0>O my | 01 0|10 1= P P2 O3 Pa 1= ap’
® mg| 0 1 0] 0 1 L= P Py Py G = ap’
M4 1 1 ra= Qi Qs ra= a
myy | O 1 1 4= P1 da ha= a°P
msy 0 0 1 1 I34= P1 P2 O3 Q4 I34= DZCI2
Gs UL [ 22 (43" |32
M my 0 0 0 0 In= P1 P2 P4 D3 o= D4
m; 1 0 0 = D4 Da n= an’
ms 0 1 0 0 = Pi d2 Ps D3 n= qp’
mg | 0| 0|1 1= P Py = ap’
my | 01 0] 0 1 1= P P2 Pa d 1= ap’
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2
mj4 1 1 4= y A4 4= q
mj3 1 0 1 3= Pa O3 3= ap
2
mj4 0 1 1 4= P1 Q2 U4 ha= Aaqp
2.2
mj3 0 1 0 1 34= P1 d2 Pa O3 4= 40D
1 2 3 4
4/3° 327 211" | U1
4
my 0 0 0 0 In= Pa P3 P2 D1 In= P
G M 1 0 = aa D rn= an
2
6 ms; | O 1 0 L= Dy 3 D n= ap
— _ 3
©5:0. ms 0 0 1 0 I3= Ps D3 Ao Di 3= ap
— _ 3
©) m; | O 0 0 1 4= Py D3 D2 A = ap
mMia 1 1 Tw2= da a Tha= 02
2
mj3 0 1 1 4= Pa O3 [¢]} 4= 40D
2.2
mj» 0 0 1 1 34= P4 P3 a2 ;4= Qaqp
sposéb wykonania sprawdzen koszt
$ stwierdzenie obecno$ci $wiatta 0153;;’
;
) pomiar napiecia wzgledem
z L. dodatniego bieguna zrodta 1000
§ zasilania
3
s B
[ ~
g 1
5 pomiar napigcia wzgledem
© 2 = ujemnego bieguna zrodta 1000
zasilania
3
Rys.3.2 Sprawdzenia czterech szeregowo polaczonych zaréwek
i charakterystyki probabilistyczne stanéw
‘ sprawdzenia ‘ niezawodno$ciowych
R
M p 12 3 P1#£P,#P3#D,  P=P,=py=p,=p=1-q
g |[mo ] [o][eTe o][o o o]||[ % |=[pp.r.p]=] o |=[ aar ]
3 ]
Skl my 1 0|0 |0 || 1] 1|1 r, |=|d,p, P 0, =] 0% |=| (1-0)q
o= —
=33 1 1 0 0 0 1 1 = . = 3 = 1-q)3
éﬁ m, r, Py dy Py Py p>q (1-9)’q E :>obecnoéé
_gfé m, 1 111]0][lo]o]1 r, |=|p, P, 0P, =] P |=| (1-97q Swiatta
cQo
Sl m, |l [1]]1]1]1]lolo]o r, |= =| p3q |=| (1-9) brak
§§ 4 4 Py Py Py Gy p%q (1-97q = wintia
T = ]
E% m;, 1 11010 11 Mo |=| 9 9 Ps Py |=| P%A? |=| (1-9)%0?
S&
%‘g Mas 1 1o 0111 foa |=| P19 A3 Py | = p%g? | =| (1-9)%? Y
r<le)
;§§3 Mg, 1 10111 001 Fsa |=| Py Py O3 Q4 |= p%g? | =| (1-9)%q?
e L
o9 —
-Qg) m, 1 Tl lo 1] s |=|9 1 a3 p,|=| pa2 |=| (1-9)q? :>U—0V
= [
N
%w m,, 1 1011 o1 |1 Mg |=| Dy 0y 1 0 |=| pa? [=| (1-q)q?
N
i L N R R RN RN S R E A R
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a)

b)

1 1 1 1
p1<p2 (Pa(m + qA) + qs(m + q4> )-I- qz<p4(ps + qs)-l- q4)) + q <p4<ps(pz + qz)—l—qa)-l— q4):1

(1-q)* —+ 4(1-90q | + \q2(3(1-q>2+2<1-q2>+1)\ =
=[a g s da (D|+| 4ot w1zt 2 g |+ 30 sq e | =

q* -4g* +3q* + -493+129°-8q®° + 6¢212q%+6q2 - -4q+4q —|—@: 1

Rys. 3.3. Pelna rozszerzona tablica diagnostyczna czterech szeregowo potaczonych zaréwek wraz z oznaczeniami

wynikow sprawdzen i sumami kontrolnymi (a, b) warto$ci prawdopodobienstw rozréznialnych stanow
niezawodno$ciowych przy zréznicowanych i jednakowych wartosciach prawdopodobiefistw niezdatno$ci
elementow

S=4,274 S=4,182

S b) S
A
g=10% — K= 02 q=0,40 = K=2883,3
1 1

q=10% => K= 12 q=0,41 = K=2896,6
q=10° = K= 11,1 T q=0,42 —> K=2908,0
=102 => K= 109,3 q=0,43 = K=2917,6
g=0,02 => K= 216,9 q=0,44 —> K=2925,4
g=0,05 => K= 530,1 q=0,45 —> K=2931,5
g=0,1 => K=1020,2 q=0,46 = K=2935,8
g=0,2 —> K=1881,7 q=0,47 = K=2938,6

_ q=0,48 = K=2939,7
G = 0,1s q=0,49 —> K=2939,4

$=3,909

q=0,19 — K=2954,4
q=0,20 => K=3003,2
q=0,21 = K=3051,7

ﬁ q=0,29 = K=3284,2
2] A q=0,30 => K=3314,0

q=0,31 = K=3343,0

c, = 1000s

Rys.3.4. Programy diagnozowania czterech szeregowo potaczonych zarowek, opracowane na podstawie peine;j

rozszerzonej tablicy diagnostycznej MR(rys. 3.3), gdzie: S — $rednia liczba sprawdzen; K — wartos¢
oczekiwanego kosztu badan , cs- koszt sprawdzenia obecno$ci §wiatla.

1 Zazwyczaj zasadniczymi kryteriami oceny
/ programow sa: warto$¢ oczekiwanego kosztu badan
\r0 / i wiarygodno$¢ diagnoz. Zuwagi na strukturg
0,8 / polaczen elementoéw badanego tu obiektu (czterech
\ / SZEregowo p01a‘czon.y(.:h Zaréwek) oraz
poczynionego wczesniej zalozenia o pelnej
0,6 wiarygodnosci wynikow sprawdzen, tylko pierwsze
\ S Tr L, z wymienionych kryteriow moze mie¢ istotne
/ >< §,58,%S,+1, | zastosowagie. Wykorzystane. drugiego z nich
0,4 polecane jest dla struktur rozgalezionych, dla
/ \ Fia ktorych typowa jest (przy lokalizacji co najwyzej
< 8,71, 5+, jednego niezdatnego elementu obiektu)
0,2 / >< ) p _r' o ler minimalizacja liczebno$ci zbioru sprawdzen.
2 71,2 2, 34
= O
04 // —— q
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Wykr.3.1. Wartosci prawdopodobienstw wystgpowania
rozroznialnych stanéw niezawodnos$ciowych czterech
szeregowo polaczonych zarowek.
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0,8

0,6

0,4 Pl r

L P
0,2 ™~ \\r
, 2
\\r PRI
\
0 = q
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Wykr.3.2.  Wzgledne warto$ci prawdopodobienstw
wystgpowania stanéw wynikajacych z niezdatnosci
dwoch  sposrdd  czterech  szeregowo potaczonych
zaréwek.

Podstawa wyznaczenia wartosci oczekiwanego
kosztu (czasu) realizacji danego programu diagno-
stycznego  jest  dysponowanie  warto$ciami
prawdopodobienstw wystapienia wystepujacych w
nim ciagéow sprawdzen. Kompleksowe i rzetelne
ujecie tego problemu staje si¢ mozliwe jedynie
poprzez zastosowanie rozszerzonej pelnej tablicy
diagnostycznej MR (rys. 3.3) iokreslonej na jej
podstawie zaleznosci na wartosci
prawdopodobienstw r. Uklad wynikow danej
sekwencji sprawdzen okresla adekwatny jej — jedno
lub  wieloelementowy  —  zbiér  standéw
niezawodnosciowych. Poniewaz kazdy ze stanéw
wystepuje z okreslong warto$cia
prawdopodobienstwa, wartos¢
prawdopodobienistwa  wystapienia danego ciagu

K Cq =0,1s
4000
__|rys.34.a
//
3000 y kx| 1yS. 3.4.b
’//,,,x x y
v
2000 - - |rys.22a
) e . L AEAAAANAAAAA rys. 2.2.b
" P
1000 o o8
ol
0 ; q

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

sprawdzen  okreslona jest suma  wartoSci
prawdopodobienstw  wystapienia  niezdatnos$ci
elementéw adekwatnego mu zbioru stanow.
Na podstawie wykresow  (4.1)
powiedzieé, ze koszty programow:
- sa tym wigksze im wigksza jest cena i liczba
uzytych w nim sprawdzen, i
- sazmienne wraz ze zmiennoscia swej struktury
i zmienno$cia wartosci prawdopodobienstw
niezdatnosci elementow sktadowych obiektu.
To ostatnie, cho¢ intuicyjnie zrozumiane i
oczywiste, nie znajduje potwierdzenia W
dotychczasowej praktyce okreslania kosztow.
Minimalizacja liczby sprawdzen moze oznaczac
(obok korzystnej minimalizacji kosztow) nieko-
rzystna niejednoznaczno$¢ diagnoz. Na rysunku 4.1
przedstawiono dwa programy, z ktorych jeden
jest kontynuacja drugiego. Brak dodatkowych
sprawdzen pomniejsza wiarygodno$¢ opcjonalnej
diagnozy. Jej wielko$¢ jest tym mniejsza im
wigksza  jest wartos¢  prawdopodobienstwa
niezdatnosci elementdéw i im mniejsza jest liczba
sprawdzen z wynikiem pozytywnym. Wraz z

mozna

pomniejszeniem  tej  wiarygodno$ci  wzrasta
wiarygodnosc¢ pojawienia sig jej
niejednoznacznosci .

W przypadku czterech szeregowo potaczonych
zarowek alternatywno$¢ diagnoz nie sprawia
istotnego problemu — zadna z tych diagnoz nie jest
przeciez falszywa lecz co najwyzej niepetna. Ta
niewielka niedogodno$¢ moze by¢ usunigta droga
diagnozowania wielokrokowego Tego samego nie
mozna jednak powiedzie¢ juz w odniesieniu do
trzech zaré6wek potaczonych tak jak to
przedstawiono na rysunku 4.2.

K ¢, =1000s
4500
o~ rys. 3.4.c
| 1ys. 3.4d
3500 i
\\\54//7
/W
2500 A
p rys. 2.2.c
P s rys. 2.2d
rys.2.2.e
1500 q

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Wykr. 4.1. Zmienno$¢ wartosci oczekiwanych kosztow realizacji programow diagnozowania czterech szeregowo
potaczonych zaréwek (identyfikowanych numerami rysunkéw) w funkcji zmian wartoéci prawdopodobienstwa
niezdatnosci ¢ — jednakowego dla kazdej poszczegolnej zarowki tego potaczenia. Pogrubione linie oraz
wprowadzone punkty oznaczajq warto$ci prawdopodobienstw g, dla ktérych przewidziane jest zastosowanie
danego programu.
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a)

S b)
/ 0,1
2

1000 N =

Ka24=
=2000,1(r ,+r,+r+r,)+0,1r,=
=2000,1(1-r,)+0,1r,

23

Ky 0=
=(1-9)*0,1+q(1-)*(3-3000,1+2000. 1)+2(1-q)? (5000, 1+4000,1+3000,1)+

+q2(1-q)(5000,1+4000,1)+624000,1=
=(1-9)*0,1+q(1-)*11000,4+0%((1-q)212000,3+(1-q)9000,2+4000,1)

Rys. 4.1. Metodyka wykorzystania tablicy MR w procesie wyznaczania warto$ci oczekiwanych kosztow
realizacji programéw przedstawionych na rysunkach 2.2.a i 3.4a

A\ 4

\ 4
\ 4

- @A—®L<-B @ . cp—c@+
&F

Rys. 4.2. Uktad zarowek, dla ktorego proces
lokalizowania pojedynczych niezdatnosci moze

w taki sposob, staje si¢ praktycznie rzecz biorac
niewykonalne. Takich probleméw - zwigzanymi z
falszywymi diagnozami - nie wprowadza uzycie
petnych programow diagnozowania
przedstawionych w punktach: 2 i 3 niniejszego
opracowania. Nie wprowadza ich takze uzycie
funkcjonalne;j struktury niezawodnos$ciowe;j
obiektu, pozwalajacej na okreslenie bezwzglednych
warto$ci prawdopodobienstw wystapienia jego
rozroznialnych stan6w niezawodnosciowych [9].

doprowadzi¢ do fatszywej diagnozy.

Wartym zauwazenia jest poglad zgodnie, z
ktéorym przy poszukiwaniu co najwyzej jednej (1
niezdatnej zaré6wki wystarcza - po doprowadzeniu
napigcia zasilajacego Uy - sprawdzenie §wiecenia
sig zarowek z, 1 Z;. Kiedy beda $wieci¢ sig¢ obie
zarowki uktad uznaje si¢ za zdatny, kiedy bedzie
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METODY IDENTYFIKACJI SYSTEMOW
W DIAGNOSTYCE UKEADOW REGULACJI TURBIN
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i Akademia Gorniczo-Hutnicza, KRiDM, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
T LabMod, 42-624 Ossy, ul. Le$na 2a

Streszczenie

W  przemysle energetycznym wzrasta zapotrzebowanie na efektywne technologie
diagnostyczne, ktore moga podnie$¢ bezpieczenstwo, sprawnos¢ i dyspozycyjnosé elektrowni.
Uktady regulacji odgrywaja kluczowa rolg w eksploatacji blokow. Jakos¢ uktadow regulacji jest
jednym z najwazniejszych czynnikow prowadzacych do wlasciwego zarzadzania zasobami
elektrowni. Artykut przedstawia dyskusje mozliwosci zastosowania identyfikacji systemoéw w
ocenie stanu technicznego elementow uktadu regulacji. Zbudowano model uktadu regulacji oraz
przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym i stanowisku laboratoryjnym.

Stowa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja systemow, uktad regulacji

SYSTEM IDENTIFICATION METHODS IN STEAM TURBINE CONTROL SYSTEM
DIAGNOSTICS

Summary
Power generation industry is demanding high quality modern diagnostic technologies to
increase safety, efficiency and availability of plants. Control systems play vital role in securing
plant operation. Quality of steam turbine control system is one of key factors for proper
management of plant assets. Following paper presents, how system identification techniques can
be applied assessment of control system elements technical state. The model of control systems
was built. Research were done at industrial turbine and test rig.

Keywords: diagnostics, system identification, control system

OZNACZENIA

p - gestosé oleju [kg/m’],

a - kat opasania [rad] otwordéw zasilajacych i
odbierajacych znajdujacych si¢ w tulei rozdzielacza
(porty: A, B, P, T),

A - maksymalny kat obrotu watu serwomotoru [rad],
f - modulem sprezystosci cieczy [Pa] dla typowego
oleju mineralnego 4=1.7-10° [MPa],

o - predkosé ttoka serwomotoru o ruchu obrotowym
[rad/s],

- pulsacja [rad/s],

¢ - przemieszczenie tloka serwomotoru o ruchu
obrotowym [rad],

Ky - wspblczynnik przeptywu przez
rozdzielacza,

Ap=pyy-Pwe spadek cis$nienia na zaworze lub zwezce
pomigdzy wyjsciem i wejéciem [N/m?]

Ks - wspotczynnik normalny przepltywu zwezki na
zasilaniu sitownika

A, B, P, T - oznaczenie portow (kanalow)
rozdzielacza wg rysunku (Rys. 9),

A,B,C - wielomiany wykorzystywane do opisu
transmitancji,

Ay - pole powierzchni zwezki [m?]

otwory

F — obcigzenie zewngtrzne

Aw®) - nieliniowy moment tarcia [N-m] w ruchu
obrotowym

Alv) - nieliniowa sifa
prostoliniowym

Fy - wstegpny naciag sprezyny sitownika [N]

5 — czestotliwo$é probkowania [Hz]

G — elementy uktad laboratoryjnego lub jego modelu
na ktore sktadaja sig: regulator proporcjonalny,
serwozawor oraz sitownik opisane rownaniami
stanu,

g - maksymalne przemieszczenie serwomotoru [m],
H(jw,i) - estymowana nieparametrycznie
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu,
kolorujaca biaty szum e(i),

H(z",i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna
dyskretna transmitancja obiektu, kolorujaca biaty
szum e(i),

i — dyskretna dziedzina czasu,

I - moment bezwladnosci tloka serwomotoru
obrotowego [kg-m],

j=-1

K(jw,i) - estymowana nieparametrycznie
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu,

tarcia [N] w ruchu
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K(z',i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna
dyskretna transmitancja obiektu,

ks - wspolczynnik sztywnosci sprezyny [N/m],

my, - masa ttoka oraz ttoczyska serwomotoru [kg],
n(t) — addytywny szum pomiarowy,

nA,nB,nC - rzad wielomianu odpowiednio A, B, C
wykorzystanych do zapisu transmitancji,

p - ci$nienie pod ttokiem sitownika [Pa]

Pa - ciSnienie w komorze A sitownika [Pa],

g - cisnienie w komorze B sitownika [Pa],

Py - ciSnienie zasilania rozdzielacza [Pa],

pr - ci$nienie odplywu rozdzielacza [Pa],

¢ - ogolnie przeptyw oleju [m?/s],

ga - przeptyw do komory A [m?/s],

dan Gp - przeptywy [m’/s] zwiazane z wzajemnym
oddziatywanie ttoka i cieczy w serwomotorze,

gs - przeplyw do komory B [m?/s],

gc - przeptywy [m’/s] zwiazane z wzajemnym
oddzialywanie ttoka i cieczy w serwomotorze
obrotowym,

q. - sprzgzenie hydrodynamiczne pomigdzy ciecza a
tlokiem serwomotoru [m’/s]

q; - przecieki pomigdzy komorami serwomotoru
[m’/s],

R - promien przekroju przestrzeni roboczej liczony
od $rodka do konca topatki serwomotoru [m]

R4 — promien tulei rozdzielacza [m].

S - powierzchnia tloka serwomotoru o ruchu
obrotowym [m?],

Sa - pole powierzchni tloka serwomotoru [m*] od
komory A,

Sg - pola powierzchni tloka serwomotoru [m*] od
komory B,

t - ciagla dziedzina czasu,

T - temperatura oleju zasilajacego (zaktdcenia),

u(f) - sygnat wejsciowy obiektu,

u(i) - sygnat u(¢) probkowany z czgstotliwoscia fs,
V - objeto$é cylindra sitownika [m’],

Vao - poczatkowa objetos¢ komory A [m’],

Vo - poczatkowa objetoéé komory B [m’],

vm - predkos¢ tloka serwomotoru o ruchu liniowym
[m/s],

vs - predkos¢ ttoczyska sitownika [m/s],

W - wspolczynnik strat cisnienia dla przeptywu
burzliwego,

w(f) - sygnat zadany (referencyjny),

(i) - sygnat y(f) probkowany z czgstotliwoscia fs,
¥(?) - sygnat wyjsciowy obiektu,

V4 - przemieszczenie suwaka rozdzielacza [m],

Vo - przekrycie rozdzielacza [m],

Vm - przemieszczenie tloka serwomotoru o ruchu
liniowym [m],

Vs - przemieszczenie ttoczyska sitownika [m],

Z - wspdtczynnik strat ci$nienia dla przeplywu
laminarnego,

2! - operator transformaty Z,

INDEKSY

s — sitownik

d — rozdzielacz
m — serwomotor

SYMBOLE

ARX(nd,nB,k) - ang. AutoRegressive with
eXougenous input

ARMAX(mA,nB,nC,k) - ang. AutoRegressive

Moving Average with eXogenous Input
RARX(nA4,nB,k) - ang. Recursive AutoRegressive
with eXougenous input

EH - przetwornik elektrohydrauliczny

WP - wysokopre¢zna sekcja turbiny

SP - srednioprezna sekcja turbiny

NP - niskoprezna sekcja turbiny

FDI - ang. Fault Detection and Isolation

DEFINICJE POJEC

Identyfikacja parametrow - estymacja warto$ci
parametrow modelu ARX, RARX, ARMAX, na
podstawie zarejestrowanych sygnatow pomiarowych

Uktad laboratoryjny - stanowisko badawcze
sktadajace si¢ z zespotu pomp zapewniajacych
uzyskanie ci$nienia zasilania do 14 [MPa],
serwozaworu firmy Moog model D761-104 oraz
sitownika dwustronnego dziatania (pulsatora) o
skoku maksymalnym h=250 [mm] oraz S$rednicy
ttoka & 65 [mm]. Schemat blokowy uktadu
hydraulicznego przedstawia rysunek (Rys. 10).
Stanowisko laboratoryjne zostato skonfigurowane
przez  pracownikéw  Katedry  Automatyzacji
Procesow Przemystowych AGH, Krakow.

Obiekt przemystowy - turbina parowa upustowo-
przeciwprezna o mocy 32 MW.

Uktad regulacji obiektu przemystowego - system
UNIMAT 3M (regulator elektroniczny) [18], wraz z
elementami wykonawczymi, na ktore skladajg sie:
przetwornik elektrohydrauliczny, sitownik,
mechanizm regulatora mechanicznego, rozdzielacz,
serwomotor obrotowy

Diagnostyka aktywna - metody diagnostyczne
polegajace na dodaniu specjalnego sygnalu, o
amplitudzie nie przekraczajacej kilku procent
amplitudy sygnatu sterujacego. Sygnal taki posiada
wlasciwosci  pozwalajace zwigkszy¢  stosunek
sygnal/szum  zmniejszajac ~ wplyw  korelacji
pomigdzy wejsciem/wyjsciem oraz zakldceniami
diagnozowanego obiektu.

1. WPROWADZENIE

Energetyka wymaga technologii diagnostycznych,
ktore pomoga  poprawic bezpieczenstwo,
dyspozycyjnos¢ i sprawnos¢ [1]. Bardzo istotne jest
rowniez wykorzystanie informacji diagnostycznej do
planowania remontdéw  (ograniczenia  zakresu
remontu do dziatan niezb¢dnych lub maksymalizacji
efektu przy zatozonych $rodkach). Zapotrzebowanie
to spowodowato rozwdj nowych technik, bazujacy
na badaniach w zakresie inzynierii mechanicznej
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oraz informatyki 1 przetwarzania sygnaléw
([1L,[17]). Pokrewna dziedzing sa metody
wykrywania i lokalizacji uszkodzen (FDI). Przeglad
metod FDI mozna znalez¢ np. w [2,3,5,6,14]. Jedna
z najbardziej obiecujacych metod jest diagnostyka
oparta na modelu powiazana z identyfikacja
systemow. Zadanie okre$lenia niesprawnosci mozna
scharakteryzowa¢ ogodlnie w oparciu o nieliniowe
réwnania stanu (1)

(1) = q(2,x(),u(®), w(0), £, (1);0)

. x(0)=x, (1)
y(@) = h(1,x(),u(2), v(1), £, (1);0)

gdzie: x(t) jest n-wymiarowym wektorem stanu, y(¢)
wektorem wyjs¢, u(f)jest wektorem wejsé, f(7) jest
wektorem addytywnych uszkodzen, w(f) oraz v(¢) sa
wektorami odpowiednio zaklocen zmiennych stanu i
wyjs¢, Xy oznacza wektor warunkow poczatkowych,
0 jest zbiorem parametréw modelu. Uszkodzenia
moga by¢ modelowane jako addytywne poprzez
wymieniony wektor f (f) uszkodzen wejs¢ i wyjsc,
lub jako uszkodzenia multiplikatywne wiazace sig ze
zmianami warto$ci zbioru parametréw modelu 6.
W modelach nieliniowych takie rozréznienie jest
utrudnione, ponadto istnieje mozliwos¢ przyjecia
zalozenia, ze parametry modelu zaleza od czasu,
prowadzace do modelu niestacjonarnego.

2. CELIPOTRZEBA BADAN

W ramach projektu badawczego Nr 8 T07C 019 20
Komitetu Badan Naukowych podjgto dziatania
zmierzajace do wstgpnego oszacowania mozliwo$ci
wdrozenia w przemys$le metod diagnostyki uktadow
regulacji turbin parowych. W ramach projektu
prowadzono badania na dwoma wzajemnie
uzupelniajacymi si¢ zagadnieniami:
- sygnalami diagnostyki aktywnej ukierunkowanymi
na zastosowania w ukladach regulacji turbin
parowych,
- metodami detekcji oraz rozpoznawania uszkodzen
w uktadach regulacji turbin parowych

Dysponujac  ograniczonymi ~ mozliwo$ciami
finansowania eksperymentéw prowadzonych na
obiektach  przemystowych oraz pilotazowym
charakterem projektu, skupiono uwagg na badaniach
laboratoryjnych oraz symulacjach numerycznych,
ktére powinny wykaza¢ celowo$¢ oraz oszacowac

skutecznosé proponowanych metod
diagnostycznych. Zatozono mozliwos¢
parametrycznej detekcji uszkodzeh w wyniku
identyfikacji parametréw modelu regresyjnego.

Prawidlowe wnioskowanie o uszkodzeniach na
podstawie  parametréw  modelu  regresyjnego
wymaga wczesniejszego skatalogowania oraz
wyszczego6lnienia podstawowych uszkodzen
wystgpujacych w  ukladach regulacji turbin
parowych oraz odpowiadajacych im symptomow.
Wstepne rozeznanie przeprowadzono na podstawie
dokumentacji serwisowej, statystyk zaktadowych,
rozméw z pracownikami zakladow w ktorych

znajdowal si¢ obiekt przemyslowy, istniejacej
literatury technicznej, opracowan specjalistycznych
oraz wynikéw badan laboratoryjnych.

Uktady regulacji turbin parowych wyposazone sa
w zawory regulacyjne sterowane sekwencyjnie
poprzez serwomotor napgdzajacy wal z krzywkami
lub tez sterowanych niezaleznie, metoda jeden
zawor jeden serwomotor. Druga metoda realizacji
uktadow  wykonawczych jest kosztowniejsza,
dlatego stosowana jest gtdéwnie w duzych turbinach
parowych o mocy powyzej 100 MW. W przypadku
niezaleznego sterowania polozeniem zaworéw
uzyskuje si¢ znaczace polepszenie jako$ci regulacji
poprzez mozliwos$¢ okreslenia dowolnej konfiguracji
otwarcia zawordw optymalizujac w ten sposob
wydajnos¢, moc oraz poziom drgan turbiny.
Niezalezna regulacja zaworéow upraszcza budowe
zaworé6w oraz uktadu przeniesienia napedu od
serwomotoru do zawordéw, poprzez -eliminacjg
dzwigni oraz walu z krzywkami. Serwomotor
znajduje si¢ wtedy nad zaworem i jest z nim

pofaczony sprzgglem sztywnym. Zasilany jest
bezposrednio olejem poprzez typowy
proporcjonalny elektryczny serwozawor

(rozdzielacz), np. firm Moog lub Vickers. Pomimo
niewatpliwych zalet bezposredniego sterowania
zaworami regulacyjnymi koszt modernizacji turbiny
jest wysoki, poniewaz najczg$ciej wymagana jest
wymiana  gornego  korpusu  turbiny  oraz
zastosowanie zaawansowanego systemu sterowania
(np. ProControl firmy ABB, MARK V firmy
General Electric). Popularne sa rozwiazania
czgsciowe polegajace na modernizacji stopnia
wysokopreznego turbiny i pozostawieniu
tradycyjnego uktadu regulacji na stopniach
$rednioprgznym i niskopreznym.

Starsze rozwigzania z watem krzywkowym
wymagaja stosowania w uktadzie hydraulicznym
oleju impulsowego (sterujacego) oraz roboczego.
Podstawowa petla sprzgzenia zwrotnego
realizowana jest wtedy poprzez sitownik zasilany
olejem impulsowym, dzwigni¢, rozdzielacz oraz
serwomotor zasilane olejem roboczym (por. Rys. 2).
Otwieranie zaworéw odbywa si¢ poprzez wal
krzywkowy oraz system masywnych dzwigni,
wymagajac uzycia duzych sit oraz stalej kontroli
luzow.

Obecnie stosowana generacja uktadow regulacji
turbin (elektronika przetwarzajaca sygnaly) jest juz
wyposazona w podstawowe procedury
diagnostyczne ([181,[19)), sprawdzajace
maksymalne poziomy sygnatow oraz ich przyrosty
w czasie, np. wybicie od spadku cisnienia oleju
smarnego, regulacyjnego, wybicie od wzrostu
temperatury pary $wiezej, wybicie od przekroczenia
szybkosci schlodzenia itd. Bardziej zaawansowane
procedury  okreslaja  szczelnos¢ Zaworow,
przeprowadzaja proby zaworéw odcinajacych oraz
upustow. Istnieje réwniez liczna grupa procedur
sprawdzajacych tolerancj¢ ukladu regulacji na
uszkodzenia. Polegaja one na wylaczaniu recznym
lub automatycznym poszczegdlnych elementéw
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uktadu regulacji w celu sprawdzenia podjgcia
dziatania przez elementy rezerwowe, np. proba
zalaczenia  si¢  pompy  rezerwowej  oleju
regulacyjnego.  Stosowane  uklady regulacji
wykorzystuja w szerokim zakresie redundancjg
sprzgtowa ([18],[19]) wykazujac odporno$é na
wybrane uszkodzenia. Typowe elementy i1 funkcje
podlegajace redundancji to np. tréjdrozny pomiar
predkosci obrotowej lub uktady mikroprocesorowe z

mozliwo$cia glosowania w przypadkach
rozbiezno§ci w  sygnalach  sterujacych lub
mierzonych.

Obserwujac  dynamiczny rozwoj ukladow

regulacji zachodzi potrzeba opracowania bardziej
ztozonych metod diagnostyki opartych na modelach
dynamicznych (redundancji analitycznej), gtownie
wybranych elementow wykonawczych 0
najwigkszej awaryjnosci. Do elementéw tych naleza
zawory regulacyjne, zawory upustowe, przetworniki
elektrohydrauliczne, serwomotory ~ wraz = z
rozdzielaczami.

Analiza rownan modelu matematycznego ukladu
laboratoryjnego oraz modelu matematycznego
uktadu regulacji obiektu przemyslowego prowadzi
do wnioskéw, ze wystgpujace nieliniowo$ci sa na
tyle znaczne, Ze moga wystapi¢ problemy z
identyfikacja parametrow stacjonarnych modeli
liniowych (o parametrach niezmiennych w czasie),
stad wynika potrzeba stosowania liniowych modeli
niestacjonarnych lub modeli nieliniowych. Istnieje
rowniez wiele innych przeszkéd w poprawnej
identyfikacji obicktu  przemystowego. Do
podstawowych zalicza si¢ niski stosunek poziomu
sygnatu do szumu, ktory jest wynikiem zaktocen,
wynikajacych z dziatania obiektu przemystowego
oraz dzialania maszyn i urzadzen pomocniczych.
Zastosowanie przemystowych czujnikow
pomiarowych o szerszych tolerancjach, niz te
uzywane w laboratoriach, réwniez wplywa
negatywnie na pewno$¢ estymowanych wartosci
parametrow. Ograniczone zasoby mocy
obliczeniowych wykorzystywane do rejestracji i
przechowywania danych powoduja, ze archiwizuje
si¢ tylko podstawowe wielkosci fizyczne z
ograniczonym pasmem rejestrowanych
czgstotliwosci (np. do 100[Hz]) lub tylko trendy
wielkosci. Spowodowane jest to duza liczba
sygnalow  pomiarowych,  ktéra  przekracza
niejednokrotnie 1500 zmiennych dla kompletnego
bloku energetycznego. Niekorzystne jest z punktu
widzenia mozliwosci detekcji niesprawno$ci ich
maskowanie przez pegtle sprzezenia zwrotnego.
Pomocna w zakresie polepszenia warunkow
identyfikowalnosci  parametrow modelu moze
okaza¢ si¢ diagnostyka aktywna. Identyfikacja
obiektu z wykorzystaniem metod diagnostyki
aktywnej bedzie stanowi¢ cel dalszych badan.

Uwzgledniajac wszystkie wymienione wcze$niej
problemy zwiazane z identyfikacja zaplanowano
eksperyment laboratoryjny, ktory moglby w jak
najbardziej zblizony sposoéb modelowaé fizycznie
dziatanie typowych elementéw uktadu regulacji

obiektu przemystowego. W dalszym ciagu badan
bedzie to podstawa do przenoszenia jakoSciowych
konkluzji dotyczacych przede wszystkim warto$ci
wlasnych  serwomotoru 1 rozdzielacza, ich
nieliniowe] zalezno$ci od polozenia suwaka
rozdzielacza 1 tloczyska serwomotoru oraz
mozliwos$ci obserwacji w ograniczonym pasmie
rejestrowanych czgstotliwosci. Przyjeto mozliwosé
oceny wplywu niesprawno$ci poprzez zmiany w
czasie wartosci wlasnych modelu. Podejscie takie
wykorzystuje nieliniowo$¢ modelu do
wnioskowania o charakterze wymuszen. Do celow
identyfikacji wykorzystano adaptacyjne modele
regresyjne o zmiennych w czasie parametrach
RARX oraz modele ARX, ARMAX.

Nalezy bra¢ pod uwage ograniczone mozliwosci
uzyskania informacji a priori o wartosciach
wszystkich parametrow fizycznych i
geometrycznych elementow wykonawczych uktadu
regulacji obiektu przemystowego, np.
wspotczynnikéw tarcia. Dlatego uwzgledniajac
nieliniowe wlasciwosci diagnozowanego uktadu
oraz silne zaklocenia o charakterze szumowym, nie
podjeto préb wyznaczania warto§ci parametrow
fizycznych/geometrycznych, np. sztywnosci lub
tlumien metoda identyfikacji parametréw modelu
skupiajac uwage wylacznie na zmianach wartos$ci
wlasnych identyfikowanego modelu. Uwzgledniono
istnienie petli sprzgzenia zwrotnego ([9], [15]) oraz
oceniono mozliwosci identyfikowalnosci
parametrow obiektu w takich warunkach. Strukturg
modelu identyfikowanego przyjeto wstgpnie na
podstawie struktury zlinearyzowanego modelu
teoretycznego przyjmujac identyczny rzad modelu.

Nie zawsze mozna odtworzy¢ wszystkie
wlasciwosci obiektu na podstawie zakloconych
danych, dlatego z punktu widzenia wynikow
identyfikacji korygowano strukturg
identyfikowanego modelu przyjmujac inne kryteria
np. doktadnosci dopasowania do danych.

Podsumowujac, w dalszej czeSci artykutu

przedstawiono:
- Podstawowe wiadomos$ci na temat
wybranych niesprawnosci i uszkodzen,
- Wybrane modele elementow
wykonawczych,
- Zastosowane metody identyfikacji

nieparametrycznej i parametrycznej,

- Wyniki identyfikacji nieparametrycznej i
parametrycznej

- Podsumowanie.

3. NIESPRAWNOSCI I USZKODZENIA

UKELADOW REGULACJI
Najwazniejsze elementy wykonawcze uktadu
regulacji obiektu przemyslowego zostaty

przedstawione na rysunku (Rys. 1). Postugujac si¢
przyktadem blokoéw energetycznych, ktore sktadaja
si¢ z takich obiektow przemystowych, omoéwiono
podstawowe niesprawnosci 1 uszkodzenia oraz
budowg uktadu regulacji.
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Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia w trybie
on-line statego pomiaru oraz rejestracji (f;=100 [Hz])
migdzy innymi: ciSnien pary w  upustach
regulowanych i nieregulowanych, ilosci pary do
turbiny, potozen serwomotoru Zaworow
regulacyjnych WP i SP, cisnien sterujacych
serwomotorami WP i SP, sygnatow napigciowych z
wyjs$cia regulatora oraz pradéw sterujacych do
przetwornikow elektrodydraulicznych WP i SP,
cisnien pod i nad tlokiem serwomotoré6w oraz
kontrolnych sygnatéw dwustanowych. W torze
regulacji zadawane sa sygnaly napigciowe z
regulatora UNIMAT 3M, oddzielnie dla czg$ci
niskopreznej i wysokopreznej turbiny.

zadane otwarcie zaworéw regulacyjnych
z regulatora gléwnego

EH

v

sitownik

}

dwignia

przemieszezenie
cifmienia W
komarach

serwoinotor |-

-
|
1
|
1
|
1
|
1
|

k

- | sprzgzenie
krzywki 4" diagnostyczne

.

zawory  [-----

v

turbina wraz
generatorem

predkosé obrotowa -t—|

moc --4—j

Rys. 1. Typowa struktura uktadu regulacji
turbiny parowej (np. dla czgsci wysokopreznej) z
wyréznieniem elementéw wykonawczych

W dalszej kolejnosci sygnaly sa kierowane do
wzmacniacza mocy. Przetworniki EH czgsci WP i
SP, ustalaja ci$nienia sterujace dla sitownikow
poruszajacych dzwigni¢ sprzg¢zenia zwrotnego
serwomotoru  wykonawczego (por. Rys. 2).
Serwomotor napgdza mechanizm rozrzadu z watem
krzywkowym. Naped odbierany jest z watu poprzez
rolk¢ umocowana na koncu dzwigni podnoszacej
Zawor.

Literatura ([81,[13],[16],[20]) oraz
doswiadczenie 1 wiedza specjalistow pozwalaja
wyr6zni¢ podstawowe niesprawnosci i uszkodzenia.

Uszkodzenia zwiazane z przetwornikiem
elektrohydraulicznym:

- nieliniowosci przetwornika (zmiany punktu pracy),
- zwarcie w uzwojeniach cewki,
- ograniczenie ruchu rdzenia przez zanieczyszczenia,

- zwigkszone opory ruchu.
Uszkodzenia  zwiazane z

olejowymi (rozdzielaczami):

- zmiany zakresu ruchu (erozja, zanieczyszczenia,

zakleszczenie),

- turbulencje w przeptywie, zwigkszone opory ruchu

suwaka,

- cofanie si¢ oleju na skutek réznic ciSnienia w

kanatach dolotowych,

- przecieki oleju,

- zanieczyszczenia w przewodach olejowych oraz

oleju

- zmiany wlasciwosci oleju zwiazane np. ze

spadkiem jego gestosci, zuzywaniem sig, zmianami

temperatury, itp.

Jako mozliwe uszkodzenia rozdzielaczy, nalezy

wymieni¢ mozliwos¢ docisnigcia suwaka do tulei

(np. na skutek nieosiowosci) powodujace przerwanie

warstwy smaru i wystapienie efektu tarcia suchego

w wyniku ktérego, suwak moze ulec zakleszczeniu

[16]. Niesprawno$¢ jest konsekwencja wystapienia

zanieczyszczen, nadmiernej chropowatosci

wspotpracujacych czgéci lub nadmiernego czasu

przebywania suwaka w jednej pozycji [16].

zaworami

olej dzwignia

roboczy ——— ‘ naped
1 Zaworow

+ [ regulacyjnych

=
olej
sterujacy
ﬁ"‘_' serwomotor
sitownik + rozdzielacz

Rys. 2. Rysunek pogladowy serwomotoru
obrotowego wraz z elementami
wspoltpracujacymi: rozdzielaczem oraz
sitownikiem (strzatki pokazuja kierunek ruchu
elementéw mechanicznych)

Uszkodzenia zaworéw regulacyjnych zasilania
turbiny para moga by¢ zwigzane z drganiami zaworu
na skutek przeptywu i rozpr¢zania pary. Obudowa
wraz elementami sktadajacymi si¢ na zawor (Rys. 4)
nagrzewaja si¢ do wysokich temperatur oraz sa
poddawane naprezeniom udarowym. Moze to
powodowaé pekanie obuddéw lub wrzecion. Istnieje
rowniez mozliwos¢ zatarcia wrzeciona w tulei (Rys.
3), prowadzaca do unieruchomienia zaworu w
pozycji otwartej. Poczatkowymi symptomami
przycierania jest wzrost sil tarcia zwigkszajacych
obcigzenie serwomotoru. Przyczyna zatarcia moga
sta¢ si¢ m. in. elementy obce o réznych rozmiarach,
ktore dostaty si¢ w poblize zaworu regulacyjnego na
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skutek uszkodzenia filtru. Drobne elementy obce,
ktore dostaty si¢ w obszar grzybka moga zaburzad
przeptyw pary zmieniajac geometri¢ szczeliny
przeptywowe;j.

p

A4
Yooy

y

p i - polecenie zamknigcia

W

uderzenie koficowe —

Rys. 3. Drgania obserwowane na zaworach
regulacyjnych (na podstawie [20]) (3, y,r -
odpowiednio przyspieszenie oraz predkos$¢ drgan
obudowy zaworu, zadane potozenie zaworu)

Prawdopodobienistwo wystapienia niesprawnosci
zwiazanych z zatarciami i przytarciami zwigksza si¢
w wyniku dhuzszych postojow, podczas ktorych
dochodzi do wystudzenia maszyny i krystalizacji
zanieczyszczen, szczegoélnie frakcji  solnych.
Miejscem osadzanie si¢ soli sa karby uszczelniajace
wrzeciona poruszajacego si¢ w tulei (Rys. 4). Karby
sktadaja si¢ na ekspansyjne uszczelnienie
labiryntowe przeciwdziatajace przecieckom pary
przez zawor. Symptomami nadmiernych przytaré
jest nierownomierny bieg turbiny skutkujacy
wahaniami mocy w zaleznosci od potozenia
zaworow. Catkowite zatarcie zaworu uniemozliwia
ruch serwomotoru powodujac jego unieruchomienie.
W niektorych konstrukcjach zaworow regulacyjnych
grzybek jest mocowany na stosunkowo waskim
przedluzeniu wrzeciona. Zdarzaty si¢ sytuacje, w
ktorych dochodzitlo do pegknigcia polaczenia i
catkowitego  oderwania si¢  grzybka, ktory
najczesciej przytykat wylot dyszy zaworu.

Niesprawno$ci zwiazane z przytarciami
wystegpuja rowniez na skutek zanieczyszczen oleju.
Obecnie niesprawno$ci te zostaly praktycznie
wyeliminowane poprzez zastosowanie ulepszonych
filtrow olejowych oraz dobrej jakosci olejow.

odwodnienie
z tulei Lentza

Rys. 4. Typowa budowa dolnej czgsci zaworu
regulacyjnego z tuleja uszczelniajaca

Zawory  moga  wykazywa¢  rowniez
nadmierne nieszczelnosci. Okresowo moga rowniez
wystapi¢  zmiany W sztywno$ci  sprezyn
domykajacych zawor lub niewlasciwe zakresy luzow
1 ustawien katow otwarcia zaworow w mechanizmie
krzywkowym podnoszacym zawory, wymagajace
okresowych korekcji w czasie remontdw i
przegladow  eksploatacyjnych (o ile takie
rozwiazanie grupowej regulacji jest stosowane).
Zdarza si¢ rowniez wysprzeglenie zaworu (Rys. 5)
zwiazane ze skokowa zmiana  obcigzenia
serwomotoru. Mozliwe jest obluzowanie lub nawet
wybicie gniazda zaworu na skutek udarowych sit o
znacznych wartosciach. Wymienione niesprawnos$ci
ujawniaja si¢ najczesciej podczas rutynowych
remontdow zwiazanych z demontazem podzespotow
turbiny, konserwacja i ponownym ich montazem.

sprezyna
omykajgca

trzpien

dzwignia

Rys. 5. Typowy przyktad zasprzeglenia dzwigni
mechanizmu krzywkowego z wrzecionem
zaworu

W starszych turbinach', o okresie eksploatacji
powyzej 30 lat, powierzchnie toczne krzywek nie

' Np. Zamech TK50, Skoda K-50-90
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zuzyly si¢ i sa zdatne do dalszej eksploatacji. W
ramach dziatan konserwacyjnych wymaga sig
smarowania oraz przegladow tozysk podpierajacych
wat, na ktorym osadzone sg krzywki wspotpracujace
z dzwigniami podnoszacymi zawory poprzez
lozyskowane tocznie rolki.

W wigkszosci przypadkow, szczegélnie w
Polsce, nie monitoruje si¢ przemieszczen zaworow
lub jego drgan, ze wzgledu na koszt dodatkowych
przetwornikow. Pomiary przeprowadza si¢ przy
pomocy specjalizowanych urzadzen pomiarowych
podczas okresowych przegladow i remontow.
Wykonuje si¢ wtedy réwniez charakterystyki
statyczne potwierdzajace poprawne ustawienie
katéw podnoszenie zaworéw na wale krzywkowym.

Serwomotor podnoszacy zawory jest jednym z
najbardziej niezawodnych urzadzen. Wykonywany
jest jako obrotowy Iub o ruchu prostoliniowym
dwustronnego dziatania. Charakterystyczne zmiany
cisnienia cieczy hydraulicznej w cylindrach
serwomotoru moga sta¢ si¢ symptomami wielu
niesprawnosci w uktadzie hydraulicznym, zaworach
regulacyjnych oleju (rozdzielaczu) oraz w zaworach
regulacyjnych pary do turbiny.

Typowe testy diagnostyczne (Rys. 6) polegajace
na  wyznaczaniu  charakterystyk  statycznych
elementow  wykonawczych 1 sterujacych sag
praktykowane przez zewngtrzne firmy remontowe.
W wielu przypadkach sprawdza si¢ w ten sposob
ewentualne przytarcia, okreslajac stopien
nier6wnomiernosci np. wysunigcia trzpienia suwaka
rozdzielczego, lub potozenie Zaworow
regulacyjnych. Stosuje si¢ w tym celu elektroniczne
czujniki pomiarowe lub mechaniczne zegarowe.

[MPa] 4 Per = f{ip)
06

Rys. 6. Charakterystyka statyczna ci$nienia pod
tlokiem (Ppr) oraz nad tlokiem (Pyr) w funkcji
przemieszczenia katowego (¢) walu
serwomotoru

Podsumowujac przeglad typowych niesprawnosci i
uszkodzen ukladéw regulacji turbin parowych
mozliwe jest wyrdznienie dwoch podstawowych
symptomow  diagnostycznych  umozliwiajacych
detekcje uszkodzenia (Rys. 7):

- zmian warto$ci wlasnych zwiazanych z
serwozaworem lub  przetwornikiem EH (w
zaleznosci od tego czy jest to uktad laboratoryjny
czy uktad regulacji obiektu przemystowego),

- zmian wartoéci wlasnych
serwomotorem lub sitownikiem.
Lokalizacja oraz ocena stopnia uszkodzenia jest
mozliwa np. poprzez poréwnywanie zmian
estymowanych parametréw modeli  lokalnych
pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi
uktadu regulacji.

zwiazanych z

Bode Diagram
From: Input Point

—— |

pasmo sitownika |

0
anf o

-A0f pasmo
SErwozaworu

Magnitude (dB)
To: Output Point

A4
i

Phase (deg)
To: Qutput Point

I I T n T
10 20 30 40 50 B0 70 6o 90 100
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Rys. 7. Pogladowy wykres wskazuje na dwa
podstawowe obszary czgstotliwosci wiasnych
elementow sktadowych uktadu hydraulicznego

[podczas linearyzacji zmieniano w modelu
uktadu laboratoryjnego bezwymiarowy

wspotczynnik ttumienia (ang. damping rate)
suwaka serwozaworu: linia ciagta d=0.1, linia

kreskowa d=0.3, linia kreska-kropka d=0.9]

Ze wzgledu na silne nieliniowo$ci oraz obecno$é
petli  sprzezenia zwrotnego wartoSci  wlasne
linearyzowanego modelu zawieraja si¢ w dos¢
szerokich pasmach podczas zmian, np. wzmocnien
w uktadzie (odpowiada to ewentualnym modelom
przecieckow). W dalszej czgsci artykutu poddano
analizie zmiany wartosci wilasnych zwiazanych
sitownikiem/serwomotorem, ktére wykazuja silne
zmiany  wartosci  proporcjonalne do  zmian
obcigzenia, a wiec np. przytarcia/zatarcia zaworow
regulacyjnych, wysprzgglenia zaworu. Nieliniowos$ci
fizyczne 1 geometryczne elementow uktadu regulacji
obiektu przemystowego/uktadu laboratoryjnego
powoduja wzajemne sprz¢zenie ich wartosci
wlasnych, ktore zaleza od siebie wzajemnie, jak
rowniez zaleza od sygnalu zadanego, tj. jego
amplitudy, czgstotliwosci oraz  ksztaltu  jego
przebiegu. Szczegdtowe badania przeprowadzono w
tym zakresie na ukladzie laboratoryjnym dla
kilkudziesigciu  réznych kombinacji  rodzajow
sygnalow, ich amplitud oraz czgstotliwosci. Wykres
(Rys. 8) pokazuje wyniki identyfikacji parametrow
modelu RARX(2,1,1), z ktorych wyznaczono
nastgpnie bieguny, a w dalszej kolejnosci
wydzielono czg$ci urojone biegundéw. WartoSci
wlasne zaleza rowniez silnie od temperatury oleju
oraz cisnienia zasilania.
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Rys. 8. Przebiegi w czasie czg$ci urojonych
biegunow identyfikowanego rekursywnie
modelu w postaci transmitancji dla identycznej
konfiguracji uktadu laboratoryjnego, podczas
zmian rodzaju sygnatu zadanego
(przemieszczenia tloczyska sitownika) oraz jego
amplitudy

4. MODEL ANALITYCZNY

Matematyczny model uktadu regulacji obiektu
przemystowego (uwzgledniajacy nieliniowosci)
obejmuje regulator mechaniczny, serwomotor z
rozdzielaczem i zaworami (por. Rys. 2), przetwornik
elektrohydrauliczny. Model taki powinien stuzy¢ do
wyciagania wnioskow jakosciowych oraz sugerowac
potencjalne problemy, ktore nalezy modelowaé
fizycznie z wykorzystaniem uktadu laboratoryjnego
oraz przy pomocy matematycznego modelu uktadu
laboratoryjnego. Ograniczona uzytecznos¢ modelu
uktadu regulacji obiektu przemystowego do
wnioskowania iloSciowego wynika z  braku
mozliwos$ci przeprowadzenia pomiaréw wartosci
wymaganych parametrow na wybranym obiekcie
przemystowym.

Przy pomocy modelu matematycznego uktadu
regulacji obiektu przemystowego oraz modelu
matematycznego ukladu laboratoryjnego badano
wpltyw uszkodzen addytywnych oraz zmian w
wartosciach parametrow fizycznych i
geometrycznych tych modeli.

4.1. Przetwornik elektrohydrauliczny
Przetwornik elektrohydrauliczny stosowany w

uktadzie regulacji obiektu przemyslowego jest
dwustopniowy i zawiera odbiornik oraz wzmacniacz

hydrauliczny, zasilane  odpowiednio  olejem
impulsowym (sterujacym) oraz roboczym. Przyjgto
uproszczony model przetwornika

elektrohydraulicznego, sktadajacy si¢ z modelu
uktadu elektrycznego cewki generujacej pole
elektromagnetyczne i oddziatujacej na wrzeciono
zaworu olejowego. Tego typu model matematyczny
jest czgsto przedstawiany w literaturze [16].

4.2. Sitownik

Model przeptywu wiazacy strumien objgtosciowy
cieczy przeptywajacy przez dany przekroj (zwezke)
przewodu z ci$nieniem, réwnania bilansu sit
ci$nienia oleju oraz reakcji spr¢zyny i obcigzenia
wyraza si¢ nastgpujaco (por. Rys. 2):

2
q = x4, sgn(Ap) ;\Ap\

dp _ B
—=—(g-v,4
” V(q A) 2)
dv,
m— =F,—pA, —k,y, — f(v,)
L
dt :

4.3. Rozdzielacz

W rozdzielaczu (Rys. 9) moga by¢ stosowane
przekrycia ujemne, zerowe lub dodatnie, okreslaja
one wzajemne potozenie krawedzi sterujacych
suwaka i odpowiedniego kanatu w tulei suwakowe;.

Rys. 9. Typowy schemat budowy rozdzielacza
trzypotozeniowego, czterodroznego wraz z jego
schematem [16]. Oznaczenia: 1) suwak
sterujacy, 2) obudowa

Przekrycia dodatnie charakteryzuja si¢ znaczna
strefa  nieczulosci.  Zazwyczaj  stosuje  sig
rozdzielacze z przekryciami niezerowymi, ktore sa
trudne do uzyskania ze wzgledu na wymagana
doktadnos¢ procesu technologicznego [16]. W
rozpatrywanym obiekcie przemystowym
rozdzielacze  posiadaly  przekrycia  dodatnie.
Przyjmuje si¢ model burzliwego przeptywu cieczy
przez rozdzielacz, dla ktérego wspotczynnik oporow
jest niezalezny od liczby Reynoldsa. Rozdzielacz
jest zasilany ze zrodlta o staltym cisnieniu pp.
Réwnania przeplywéw pomiedzy wejSciami i
wyj$ciami rozdzielacza jest nastgpujace:



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
BARSZCZ, CZOP, UHL, Metody identyfikacji systemow w diagnostyce uktadow regulacji turbin

App, =P, P4 94=9p4 —4ur
Apyr =Ps=Pr, |9p =9p4a~qps 3)
APy =Ps—Dr ds =49pp —49pr
Appy =Dp—Dp dr =4a4r —4sr

oraz

dps =K 2% Ry, ‘ApPA‘ sen(Ap,,) dla

)
or = Kz% Ro[4p.r | sen(sps )
)

9ps = K;?Ry\,‘ApPB‘ sgn(Ap

(
dla (J/d ~Yao
(

gdzie pa, pp sa ciSnieniami oleju zasilajacego
serwomotor, zmienne indeksowane w sposob
ztozony, np. ¢pa oznaczaja dodatkowo droge
przeptywu pomigdzy portami P i A rozdzielacza.

4.4. Serwomotor
Roéwnania  cisnien  oddzialujacych na  tlok

serwomotoru w przypadku réznej jego powierzchni
sa nastgpujace:

Vi +S,y, dp
/107/17/1:_6]/“_% +4q,

S dt 5)
Vo +S5(g—,) dp
£ Bﬂ dtB =dqpst4q,+95

Model strat ci$nienia przyjmuje postac:
Py— Py =24 (6)
w przypadku przeptywu laminarnego lub postac¢
Pa—Ps=Wa; (7

w przypadku przeptywu turbulentnego. Wzajemne
oddziatywanie tloka i cieczy jest modelowane jako

Gas =SV sz =S4V, ®)

Dynamike ruchu ttoka opisuje rownanie

dv
mmT;n:pASA_pBSB_F_f(Vm) )

Ostatecznie  otrzymujemy  cztery  rownania
pierwszego rzgdu przyjmujac za zmienne stanu pa,

PBs Vms Vm

V,+S dj
M&:—&'i‘&_SAvm-l_qA
B dt R R
Voo +Ss(8=2) dpy _ Pa
B dt R

—%BJrSva +45 (10)

dv
m,—"==p,S, —pyS;—F-f(®,)
dt
D

m. _

dt m

serwomotoru
w ukladzie regulacji obiektu
przemyslowego roéwnania ulegaja nieznacznej
modyfikacji ze wzgledu na przyjecie jako
zmiennych stanu kata oraz predkosci obrotu watu
serwomotoru. Wzajemne oddzialtywanie tloka i
cieczy przy dodatkowym zatozeniu réwnosci
obydwu stron powierzchni ttoka, jest modelowane
jako

W przypadku
zastosowanego

obrotowego

V _;,_ﬂ.
o ey
B dt RN G ))
S-R
Veo +—— U —9) d
27 Do g vq,+q
ﬁ dt C ! B
Wzajemne oddziatywanie tloka 1 cieczy jest
modelowane jako
g = Ca, gdziec =5 R (12)
V4
Ostatecznie otrzymuje sig:
V. +Cod
Mﬁ:—p—A-i-p—B—CaH-qA
B dt R R
Vo +C(y — ) g
50 T C(y — ) dp, _Pi Ps_chig, 13)
p dt R R

190 S R=p,-S-R=M - f(0)
do_
dt

4.5. Zawory wraz z mechanizmem krzywkowym
Model umozliwia symulacje sekwencyjnego
otwierania zaworow, poprzez stopniowe dolaczanie
kolejnych mas, sztywnosci, tlumien oraz sit
powodowanych przeptywem pary do rdéwnania
serwomotoru.

5. BADANIA LABORATORYJNE

Pomiary prowadzono na stanowisku laboratoryjnym
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Starajac si¢ uwzgledni¢ specyfike pomiaréw na
obiekcie przemystowym, uwzgledniajac analogi¢ do
punktéw pomiarowych oraz rodzajéw mierzonych
sygnatow. Prowadzono pomiary nastgpujacych
zmiennych:
- wielkoS$ci zadanej (potozenia sitownika),
- przemieszczenia tloczyska sitownika
(przetwornik firmy BALLUFF model BTL-
B11-0250-B-KA05 o wewngetrznej
czgstotliwoscei probkowania =1 [kHz]),
- sity na tloczysku (przetwornik ZEPWN
model CL14, zakres do 20 [kN])
- ci$nienie zasilania (pp) (przetwornik Danfoss
model MBS 32-2415-1AB08 z zakresem
ci$nien 0-40 [MPa]),
- cisnienie wylotowe (pr) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-2.5 [MPa]),
- cisnienie w komorze A (pa) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-25 [MPa]),
- cisnienie w komorze B (pp) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-25 [MPa)),
Zadawano wysunigcie tloczyska sitownika sygnatem
o przebiegu prostokatnym i  sinusoidalnym
(fi=1/2n[Hz], f,=5[Hz], f;=10[Hz]), réwniez o
zmiennej czgstotliwosci (od 0-17[Hz]) oraz przy
pomocy szerokopasmowego szumu o rozkladzie
normalnym. Do zadawania pozycji ttoczyska stuzyto
oprogramowanie realizujace roéwniez  funkcje
regulatora proporcjonalnego ze Wwzmocnieniem
ustalonym jako P=0.3.

Pomiary wykonywano dla nieobciagzonego
tloczyska sitownika (masa tloczyska m=9.5 [kg],
masa czujnika sity zamontowanego w linii tloczyska

mg = 2 [kg]) oraz dla obciazonego poprzez 3
ruchome pomosty (kazdy o masie my=12 [kg])
przemieszczajace si¢ w pionowych prowadnicach z
opcja mozliwosci polaczenia Srubami z tloczyskiem.
Dodatkowo tloczysko moze zostaé obciazone
specjalnymi masami (3 x m=25 [kg] oraz mp=40
[kg] przykrgcanymi do jednego z pomostow przy
pomocy $rub).

—»()—w» P [ serwozawér | —w{ cylinder »

Rys. 10. Schemat uktadu hydraulicznego

Przeprowadzono seri¢ eksperymentow
laboratoryjnych i numerycznych na modelu
matematycznym uktadu laboratoryjnego, podczas
ktoérych zmieniano obciazenie tloczyska sitownika,
rodzaj sygnalu jego czestotliwo$é oraz amplitudg.
Dla prezentacji w artykule fragmentu badan z wielu
zarejestrowanych  sygnatéw  na  stanowisku
laboratoryjnym wybrano zbidr sygnatow, w ktorym
zastosowano takie samo wymuszenie sinusoidalne z
pulsacja ®=1 [rad/s], o amplitudzie maksymalne;j
h=120 [mm], ci$nienie zasilania okolo p,=12 [MPa],
regulator proporcjonalny P=0.3. Jako sygnat
wyjsciowy wybierano zmiany ci$nienia pg lub
przemieszczenie sitownika. Zastosowano zmienne
obciazenie  przy  niezmienionych  sygnatach
zadawanych. Wyniki poréwnano z symulacja na
podstawie = modelu = matematycznego  ukladu
laboratoryjnego. Wyniki prezentuja wykresy (Rys.
11, Rys. 12).
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Rys. 11. Seria spektogramoéw uszeregowanych wedtug wzrastajacego obciazenia wykonana na podstawie
sygnalu ci$nienia pg w komorze B sitownika
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Rys. 12. Seria spektograméw uszeregowanych wedtug wzrastajacego obciazenia wykonana na podstawie
sygnalu ci$nienia pg w komorze B sitownika (model numeryczny)

Podczas identyfikacji parametrycznej
przyjeto  nastgpujacy schemat (Rys. 13).
Pozadanymi warunkami praktycznej
realizowalno$ci  podejscia  jest ograniczenie
ztozonosci obliczeniowej algorytmow, dlatego
ograniczono rozwazania do modeli RARX. Jako
zaklocenia/wejscia  uszkodzen  addytywnych
obiecktu, mozna wymieni¢ temperatur¢ T(7),
ciSnienie zasilania p,(#) oraz zmienne obciazenie
F(¢). Warto$¢ sity F(f) moze by¢ determinowana,
migdzy innymi nieprawidlowym dziataniem
zaworow regulacyjnych, tak jak to omowiono w
rozdziale 3.
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B + B
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Rys. 13. Identyfikacja parametrow modelu na
podstawie sygnalow v(¢) oraz y(f)

6. METODY IDENTYFIKACJI

Mozliwe jest wyroznienie dwoch podstawowych
grup modeli:
- nieparametrycznych,

- parametrycznych.

Modele parametryczne wykorzystuja najczesciej
operatorowy zapis dynamiki systemu w postaci
transmitancji (funkcji przej$cia) lub réwnan stanu.
Przyjeto zapis obiektu w postaci torow wejsé-
wyj$¢ oraz zaktocen-wyjsc ([4]1,[91,[10],[11],[12]).
Oznacza to, ze dla modeli wielomianowych
zaklocenia opisuje si¢ jako sprowadzone na
wyjscie obiektu:

YO =Gz, iui)+Hz",ei) (14)

gdzie e(i) jest bialym szumem. Jezeli zaktocenia
oddzialujace na obiekt nie sg modelem biatego
szumu, przyjmuje si¢ opis ztozony w postaci filtru
H(z',) na ktorego wejsciu jest bialy szum.
Analogicznie wyglada sytuacja w przypadku
modelu nieparametrycznego (np. estymator widma
Blackmana-Tukeya), ktory zapisujemy
nastgpujaco:

Y@ = G(jo,Du(@) + H(jo,i)e() (15

lub dla nieznanego wejscia w  postaci
niestacjonarnego modelu ciagu czasowego:

y() = H(jo,0)e(7) (16)

Podstawowa zaleta czgstotliwosciowych metod
nieparametrycznych jest brak koniecznosci zatozen
co do struktury modelu oraz liniowosci obiektu. W
wielu przypadkach jest ona traktowana jako
wstepna analiza do poznania wlasciwosci obiektu i
poprzedza identyfikacje parametryczna.
Niestacjonarne  modele  ciagow  czasowych
estymowane sa najczesciej jako okienkowane.
Sygnat dzielony jest na wiele okienek
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zawierajacych okres$long liczbe probek. Zaklada
si¢ stacjonarno$¢ sygnalow w obrgbie okienka.
Modele niestacjonarne przedstawiane sg w postaci
wykresow kaskadowych lub spektograméw o
amplitudzie najczesciej w skali logarytmiczne;.

Dla modeli parametrycznych identyfikowanych

on-line stosowane sa nastgpujace podstawowe
podejscia:

@) podejscia  filtru Kalmana, gdzie
zmiany warto$ci parametrow modelu
o strukturze réwnan stanu modeluje
si¢ jako bladzenie losowe (ang.
random walk),

(i1) podejscie oparte na wspotczynniku
zapominania okreslajacym  stopien
dyskontowania przesztych wartosci
ciagu czasowych wyjsciowych i /lub
wejsciowych,

(iii) podejs¢  opartych na metodach
iteracyjnego poszukiwania minimum

funkcji biedu,
Stosowane sa algorytmy:
(1) rekurencyjnej metody najmniejszych

kwadratow umozliwiajace uzyskanie
rozwiazania doktadnego i stosowalna
wylacznie do struktur AR oraz ARX,
(i1) rekurencyjnej metody btedu
predykcji RPEM oraz jej uproszonej
wersji  w  postaci rekurencyjnej
metody  regresji  pseudoliniowe;j

RPLR’
Podstawowym problemem podczas identyfikacji
jest mozliwo$¢ zlego uwarunkowania macierzy
kowariancji w rownaniach estymatora. W praktyce
oznacza to zle uwarunkowanie numeryczne
algorytmow wyznaczania parametrow. Przyczyna
ztego uwarunkowania macierzy kowariancji moze

by¢:

1) wystgpowanie sprzezenia zwrotnego
pomiedzy wejsciem 1 wyjsciem
(nadmierna  korelacja  pomigdzy
elementami macierzy).

(i1) zbyt malym pobudzeniem obiektu
podczas identyfikacji,

(iii) nadparametryzacji (ang. overfitting),

@iv) zbyt krotkiego okresu probkowania,

) nieodpowiedniej wartosci

wspoélczynnika zapominania o, lub
ztego uwarunkowania warunkow
poczatkowych w metodach
iteracyjnych oraz filtracji Kalmana.
Wielokrotnie w praktycznych zastosowaniach
zachodzi potrzeba identyfikacji obiektow objetych
petla sprzgzenia zwrotnego. Wplyw sprzgzenia
zwrotnego moze mie¢ dwojakie znaczenie [9]:

@) jakosciowe,  uniemozliwiajac = w
szczegolnych przypadkach
identyfikacje obiektu,

% Metoda zastosowana do estymacji parametrow modelu
ARMAX/ARMA nosi nazwe ELS (ang. Extended Least
Squares)

(i1) ilosciowe, prowadzace do btedow
ocen parametrow modelu.
W literaturze uzasadnia si¢ potrzebe identyfikacji
obiektow ze sprzezeniem zwrotnym (regulatorem)
w przypadkach, gdy ([15],[9]):
(1) obieckty przemystowe nie moga
pracowaé  bez  regulatora  ze
wzgledoéw bezpieczenstwa,

(i1) obiekty niestabilne wymagaja
regulatora dla poprawnego
(stabilnego) dziatania,

(iii) wybrane  obiekty  przemystowe

generuja duze straty ekonomiczne na
skutek odlaczenia regulatora na czas

identyfikacji,

(iv) wiele obiektow posiada sprzgzenia
zwrotne poprzez elementy
wynikajace z ich budowy
(stanowiace integralng czgs¢
obiektu),

Wszystkie wymienione przypadki zachodza dla
uktadu regulacji turbiny, poniewaz:

- osiagniecie przez turbing  zakresu
predkosci krytycznych i pozostawanie w
zakresie takich obrotow przez dtuzszy czas
moze spowodowac jej uszkodzenie,

- zmiany w parametrach regulatora turbiny i
proceséw pomocniczych maja bezposredni
wplyw na koszt wytwarzania energii i
dostarczania pary do procesOw
przemystowych,

- uktad hydrauliczny jest przyktadem
dodatkowych sprzezen zwrotnych, np.
pomigdzy ciecza i elementami
mechanicznymi.

Identyfikacja modelu obiektu G(z") oraz modelu
zaktocen H(z") jest mozliwa metoda bezposrednia
lub posrednia. Metoda posrednia wymaga
znajomosci sygnatu zadanego [9]. Rozwiazaniem
bardziej przydatnym z punktu widzenia praktyki
jest identyfikacja bezposrednia, pomijajaca wptyw
obecnosci petli sprzgzenia zwrotnego [9].

7. WYNIKI IDENTYFIKACJI
NIEPARAMETRYCZNEJ

Z  sygnatdéw  uzyskanych na  podstawie
eksperymentu laboratoryjnego oraz symulacji
numerycznej z uzyciem matematycznego modelu
uktadu laboratoryjnego usunig¢to sinusoidalng
sktadowa stata, a nast¢pnie przedstawiono na serii
spektograméw z oknem czgstotliwoSciowym o
rozdzielczosci w=256 punktow wedlug
wzrastajacego obcigzenia sitownika (Rys. 11).
Zmiana (wzrost) obciazenia widoczna jest jako
zmniejszenie si¢ czestotliwosci drgan wiasnych
sitownika, w tym przypadku oscylacji ci$nienia w
komorze B sitlownika, co mozna wykazaé
obserwujac waskopasmowy szum na kolejnych
spektogramach od lewej (Rys. 11) najpierw w
okolicach 120-140 [Hz], a nastgpnie dalej 60-70
[Hz], 45-65 [Hz], 35-55 [Hz], konczac na 30-50
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[Hz]. Czgstotliwosci wihasne sa stabo widoczne i
rozmyte ze wzgledu na nieliniowy i stochastyczny
charakter drgan. Nalezy zwrdci¢ uwage na silnie
uwydatnione czgstotliwosci drgan  pomp o
harmonicznych ~ f=50,100 [Hz] oraz o
czestotliwosci =25 [Hz], ktora to harmoniczna
ujawnia si¢ przy obciazeniu m=96.5 [kg] oraz
m=176,5 [kg]. Szczegoéty dotyczace analizy tla
oraz redukcji wptywu zakldcen stang si¢ tematem
oddzielnej publikacji.

Z punktu widzenia potrzeb identyfikacji
wymagane jest odpowiednie pobudzenie obiektu
majace na celu zwigkszenie stosunku sygnal/szum.
Przyktad wzbudzania si¢ ukladu podazajacego za
pozycja zadana o przebiegu sinusoidy o
czgstotliwosci w=1 [rad/s] przedstawia wykres (
Rys. 14). Zwrot kierunku dziatania sitlownika
objawia si¢ wzbudzeniem szerokiego pasma
czestotliwosci  wihasnych.  Drgania sa  silnie
thumione az do kolejnej zmiany kierunku ruchu
sitownika.

frequency [Hz]

frequency [Hz]
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-200 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
time [s]

Rys. 14. Nieparametryczny model sygnatu
przemieszczenia sitownika w dziedzinie czasu i

czgstotliwosci dla uktadu laboratoryjnego

(gora), symulacji numerycznej
matematycznego modelu uktadu
laboratoryjnego (srodek) oraz sygnatu
zadanego przedstawionego w dziedzinie czasu
(dot)

Poréwnujac wyniki symulacji numerycznej z
dziataniem obiektu przemystowego przy pomocy
analizy czgstotliwosciowej (Rys. 15) zauwaza sig,
ze w chwilach pracy ustalonej widoczny jest
glownie  szum, dopiero zmiana  pozycji
serwomotoru  prowadzi do pojawienia  sig
wyraznych sktadowych harmonicznych. W celu
lepszej  widocznosci  korelacji  pomigdzy
przebiegami czasowymi wielkos$ci fizycznych, np.
cisnienia oraz ich okienkowanymi modelami
widmowymi w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

zestawiono przykltadowe wykresy tacznie (Rys.
15).
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Rys. 15. Zestawienie przebiegéw czasowych
sygnatéw w uktadzie regulacji obiektu
przemystowego (gora, dot) oraz modelu
nieparametrycznego sygnalu cisnienia w
cylindrze serwomotoru (Srodek)

8. WYNIKI IDENTYFIKACJI
PARAMETRYCZNEJ

Podczas identyfikacji parametrycznej estymowana
warto$ci parametrow, a nastgpnie wyznaczano na
ich podstawie bieguny obserwujac te, ktore
posiadaly  wartoSci  urojone. Przyjeto, zZe
obserwacji podlega model o strukturze

vz by+bz ! +.4bz” (15)

nA

G(z) = N 1 -
u(z?) a,+az +..+a,z

Zastosowanie do identyfikacji modelu liniowego o
statych parametrach np. o strukturze ARX jest
nieskuteczne, poniewaz wysunigcie tloczyska
sitownika zasilanego poprzez serwozawor wymaga
zasilania cewki pradem o natgzeniu od
minimalnego do maksymalnego tj. od 0% do
100% amplitudy. Podczas wysuwania tloczyska
zmieniaja si¢ parametry geometryczne
serwomotoru/sitownika oraz przetwornika EH /
serwozaworu powodujac, ze roéwniez
charakterystyka czestotliwosciowa zmienia
Znaczaco swoja postac.

8.1. Uklad laboratoryjny

Przeprowadzono identyfikacje metoda posrednia
modelu adaptacyjnego o strukturze RARX(3,2,1)
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oraz wspoélczynniku zapominania o=0.99, na
podstawie danych z modelu laboratoryjnego oraz
symulacji numerycznej matematycznego modelu
uktadu regulacji. Wyniki przedstawiono na
rysunkach (Rys. 16, Rys. 17, Rys. 18, Rys. 19).
Przyktadowe wykresy wskazuja na mozliwosc¢
wykrywania zmian powodowanych
nieliniowo$ciami modelu.
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Rys. 16. Wybrane urojone sktadowe wartosci
wiasnych (model numeryczny uktadu
laboratoryjnego)
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Rys. 17. Wybrane rzeczywiste sktadowe
warto$ci wlasnych (model numeryczny uktadu
laboratoryjnego)
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Rys. 18. Wybrane urojone sktadowe wartosci
wlasnych (uktad laboratoryjny)
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Rys. 19. Wybrane rzeczywiste sktadowe
wartosci wlasnych (uktad laboratoryjny)

8.2. Uklad regulacji obiektu przemystowego

Istnieje mozliwo$¢ zalozenia, ze sygnaly
wejsciowe 1 wyjsciowe dla pewnego przedziatu
czasu sa stacjonarne. Pozwala to na identyfikacjg
modelu ARX o statych parametrach. Celem takich
dziatan jest uzyskanie ogélnej orientacji, co do
zmian  zachodzacych ~w  charakterystykach
amplitudowo-fazowych.

Na wykresie (Rys. 20) przedstawiono
charakterystyki  czgstotliwosciowe  wykonane
pomigdzy réznymi punktami pomiarowymi w
uktadzie regulacji obiektu przemystowego w
oparciu o parametry transmitancji modelu
ARX(5,4,1), dla ustalonego 1 niezmiennego
otwarcia ~ zawordw  regulacyjnych  czgsci
wysokopreznej obiektu przemystowego. Przyjeto
oznaczenia:

- linia ciagla (prad sterujacy-ci$nienie

sterujace sitownik),

- linia kreskowa (ci$nienie  sterujace

sitownik- przemieszczenie serwomotoru),

- linia kropkowa (przemieszczenie

serwomotoru-moc turbiny).
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Rys. 20. Charakterystyki amplitudowo-fazowe
dla ustalonego otwarcia zaworow WP,
pomigdzy elementami uktadu regulacji

Dla pelnych danych zawierajacych okres 600[s]
stacjonarnego dziatania obiektu przemyslowego
zastosowano adaptacyjny model RARX(5,4,1),
wyniki przedstawiono na rysunkach (Rys. 21, Rys.
22)

Dla celow projektu niezbgdne okazato sig
wykonanie wielu serii pomiarowych wraz z
przeprowadzeniem bardziej szczegotowych analiz,
ktore zostang zaprezentowane w dalszych
publikacjach.

Istotnym problemem identyfikacji jest dobor
odpowiedniej struktury modelu. Problem ten
wymaga szczegolowych analiz teoretycznych

opartych na linearyzowanym modelu
matematycznym  ukladu  regulacji  obiektu
przemystowego oraz modelu uktadu
laboratoryjnego.
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Rys. 21. Wybrane urojone sktadowe biegunow
w czasie zidentyfikowanej transmitancji
modelu rekurencyjnego (obiekt przemystowy)
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Rys. 22. Bieguny zidentyfikowanej
transmitancji modelu rekurencyjnego na
ptaszczyznie zespolonej (obiekt przemystowy)

9. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono typowe
uszkodzenia wystgpujace w eksploatacji uktadow
regulacji  turbin parowych. Zaprezentowano
réwniez problemy zwiazane z modelowaniem i
identyfikacja ukladoéw regulacji turbin parowych
oraz przyklady modeli wybranych elementow
wykonawczych tych ukladéow. Diagnostyka,
analiza i identyfikacja uktadow regulacji sa trudne,
ze wzgledu na obecno$¢ petli  sprzgzenia
zwrotnego, wielowymiarowo$¢ oraz taczna
wspoélprace wielu regulatorow.

Publikacja przedstawia przede wszystkim
wstepny etap badan zmierzajacych do opracowania
efektywnych metod diagnostyki elementow
wykonawczych  ukladow  regulacji  blokow
energetycznych.  Docelowo  zaproponowane
zostana metody diagnostyki aktywnej. Zadaniem
tych sygnatéw bedzie polepszenie uwarunkowania
identyfikacji obiektow oraz umozliwienie lepszej
wykrywalnosci uszkodzen obiektow objetych petla
sprzezenia zwrotnego.

Wyniki badan na stanowisku laboratoryjnym
wskazuja pozytywnie na mozliwo$¢ obserwacji
podstawowych (przynajmniej pierwszych
harmonicznych) postaci drgan cieczy i tloka w
cylindrze serwomotoru turbiny. Widoczny jest
znaczacy wplyw masy podnoszonej przez sitownik
oraz wysunigcia tloczyska silownika. Warto$ci
czestotliwosci  drgan tloka 1 cieczy mozna
wyznaczy¢ z dokladno$cia rzgdu 20% stosujac
model teoretyczny stanowiska laboratoryjnego.

Trudno na obecnym etapie badan oszacowacé,
czy parametry modelu identyfikowanego na
podstawie danych pomiarowych ze stanowiska
laboratoryjnego jak i turbiny, sa odpowiednio
wrazliwe na niesprawnosci. Wymaga to
przeprowadzenia badan wlasciwych
zorientowanych na niesprawnosci, np. wymuszenia
udarowe, luzy, zatarcia itd. Ze wzgledu na
konieczno$¢ wywotania uszkodzen w kosztowych
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elementach wykonawczych, takich badan nie
przeprowadzono.

Nalezy zachowaé ostrozno$¢ w przypadku
uktadow silnie nieliniowych z formutowaniem
uogdlnionych konkluzji dotyczacych symptomow
diagnostycznych, poniewaz charakterystyka i
aktualny stan (punkt pracy) kazdego elementu
moze mie¢ szczegdlne znaczenie dla globalnego
niepowtarzalnego zachowania si¢ uktadu.

Patrzac perspektywicznie na nowoczesne
parametryczne i nieparametryczne — metody
diagnostyki, nalezy uwzgledni¢ obecne tendencje
w automatyzacji sitowni energetycznych, a w
szczegoOlnosci:

- redukcje personelu bezposrednio

zwigzanego z ruchem turbiny,

- redukcj¢ kadry inzynierskiej i taczenie
komérek zajmujacych si¢ remontami,
eksploatacja i nadzorem technicznym,

- zlecanie napraw i przegladow
wyspecjalizowanym firmom zewngtrznym,

- instalacje oprogramowania
umozliwiajacego zdalne monitorowanie,
diagnostyke blokéw poprzez
wyspecjalizowane centra zewngetrzne,

- zastosowanie duzej liczby czujnikéw i
archiwizacje¢ danych,

Autorzy wyrazaja podzigkowanie dla Komitetu
Badan Naukowych za finansowanie
przedstawionych prac w ramach projektu
badawczego Nr 8 TO7C 019 20.
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METODA WYZNACZANIA WARTOSCI OSTRZEGAWCZYCH I KONTROLNYCH
SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM KART
KONTROLNYCH SHEWHARTA *
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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg wyznaczania warto$ci ostrzegawczych i kontrolnych sygnatu
drganiowego z wykorzystaniem Kart Kontrolnych Shewharta. Metoda ta zostata opracowana dla
potrzeb diagnostyki wir6wek cukrowniczych typu ACCW 1000.

Stowa kluczowe: Karty Kontrolne Shewharta, wartosci graniczne, drgania, wirdbwka cukrownicza,

diagnostyka.

WARNING AND CONTROL VALUES ESTIMATION METOD OF VIBRATION SIGNAL WITH
SHEWHART CONTROL CARDS

Summary

In the paper there was presented the warning and control values estimation method of vibration
signal with Shewhart control cards. The method was evaluated in purpose of diagnostic of sugar

centrifuge type ACCW 1000.

Keywards: Shewhart Control Cards, boundary value, vibration, sugar centrifuge, diagnostic.

1. WPROWADZENIE

W eksploatacji maszyn i urzadzen, czynnikiem
stymulujacym rozwoj diagnostyki jest
odpowiedzialno$¢ realizowanych funkcji przez te
obiekty techniczne. Odpowiedzialnos¢ ta moze by¢
okreslana ~w  roéznych  kategoriach  np.:
bezpieczenstwa, efektywnosci produkc;ji,
niezawodnos$ci. Obecnie jednak zaczyna odgrywac
znaczacq rolg kryterium ekonomiczne tzn. takie,
ktére = wymaga od  wdrazanych  metod
diagnozowania pewnosci decyzji diagnostycznych,
przy mozliwie niskich naktadach finansowych
ponoszonych na ich stosowanie. Spetnienie takich
zatozen jest szczegolnie trudne dla maszyn matych
i s$rednich maszyn, ktorych liczba jest na ogot
znaczaca w danym systemie eksploatacji. W tym
przypadku zastosowanie pelnego monitoringu jest
nieoptacalne, a z kolei pozostawienie bez nadzoru
diagnostycznego tych maszyn sprawia, ze staja sig¢
niespetnione inne wazne kryteria.

Opracowujac poszczegodlne metody
diagnozowania, nalezy bra¢ roéwniez pod uwagg
wymagania zleceniodawcy zwiazane z prostota
wykonania pomiarow i latwoscia interpretacji ich
wynikoéw. Dopiero gdy faktycznie wymagana jest
interwencja wyspecjalizowanego diagnosty (np.

potrafiacego odpowiednio zinterpretowaé wyniki
analizy  widmowo-czg¢stotliwoéciowej — drgan),
powinien on by¢ zaangazowany do takich dziatan.
Ma to bezposredni zwiazek z polityka zatrudnienia,
czgsto na jednego inzyniera dziatu utrzymania
maszyn przypada kilkadziesiat maszyn, za ktérych
stan jest on odpowiedzialny. Musza wigc by¢
wlaczeni do sytemu zbierania informacji
diagnostycznych inni pracownicy (np. dzialu
produkcji), od ktéorych jednak nie mozna
oczekiwaé, ze beda wdrazali zlozone techniki
diagnostyczne. Zwiazany jest z tym problem
wyznaczenia wartosci ostrzegawczych
i krytycznych sygnatow diagnostycznych, dla
konkretnej grupy maszyn, eksploatowanych
w okreslonych warunkach. Poniewaz w
nowoczesnych przedsigbiorstwach wdrazane sa
systemy jakosci, ktore wymagaja kontroli procesow
produkcyjnych i wykorzystuje si¢ przy tym Karty
Kontrolne Shewharta (KKS) [3], dokonano proby
zastosowania tej metody dla celow
diagnostycznych, tworzac KKS i linie kontrolne
dla  wartosci  $redniokwadratowych  amplitud
predkosci drgan, generowanych przez wiréwki
cukrownicze eksploatowane w Cukrowni Glinojeck
S.A.

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr: 5T07B03622
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektami badan byty wirdwki cukrownicze
typu ACWW 1000. Sa to maszyny uzytkowane
kampanijnie, jednak w czasie trwania kampanii
nalezy je  zaliczy¢ do  grupy maszyn
funkcjonujacych w sposob ciagly. Teoretycznie
obciazenie tych wirowek powinno by¢ state, jednak
ze wzgledu na ciagle napetnianie ioprdznianie
wystepuja zmiany w roztozeniu cukrzycy w bebnie,
a tym samym zmienia si¢ warto$¢ sit odsrodkowych
i emitowanych  drgan. W czasie badan
diagnostycznych, w okresie przygotowawczym do
kampanii mozna z powodzeniem stosowaé kryteria
okreslone w normie: ,,Metody pomiardw i oceny
drgan” (PN-90/N-01358), przypisujac wirdwki
ACCW 1000 do II grupy maszyn wg tej normy.
Mozna wowczas uruchamia¢ pojedynczo wybrang
wirowke 1 przy stalym obciazeniu dokonywaé
odpowiednich pomiaréw i analiz. Jednak w czasie
uzytkowania  kampanijnego ocena  stanu
technicznego oparta na metodzie okreslonej w
normie staje si¢ utrudniona ze wzglgdu na:

- niestacjonarno$¢ sygnatu,

- zmiennos$¢ obcigzen,

- przenoszenie drgan z innych maszyn.

Na rys. 1 przedstawiono schemat badanych
wirdwek z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.
Natomiast w tab. 1 podano podstawowe ich dane
techniczne.

Silnik wiréwki

3 Beben wirdwki

Rys.1. Schemat wiréwki ACWW 1000
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Tab.1. Podstawowe dane techniczne wirowek
ACWW 1000

Parametr techniczny Wartos¢

Predkos$¢ obrotowa watu | 1750 obr/min

Moc silnika 55 kW

Ladownos¢ begbna 200 kg

Rodzaj sprzeggla nierozlaczne, elastyczne

4. CEL BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Celem  badan  eksperymentalnych  byto
wyznaczenie warto$ci ostrzegawczych
i kontrolnych warto§ci  $redniokwadratowej
amplitudy  predkosci drgan w  odbiorze
szerokopasmowym (7-1100 Hz) dla grupy wirdwek
ACCW 1000 eksploatowanych w Cukrowni
Glinojeck.

5. APARATURA POMIAROWA

W  badaniach wykorzystano komputerowy
analizator drgan KSD—400 (rys.2), ktory jest
uniwersalnym uktadem pomiarowo-
przetwarzajacym i wnioskujacym o stanach
niezdatnosci maszyny na podstawie analizy
sygnalow diagnostycznych np.: drgan, ci$nienia,
temperatury, predkosci obrotowej (jednoczesnie
mozna wykorzysta¢ 16 czujnikdéw pomiarowych).
Zmierzone wartosci sygnaldéw sa przetwarzane
przez multipleksowana, szesnastowejsciowa karte

przetwornika analogowo - cyfrowego
iprzekazywane do mikroprocesora notebooka,
gdzie na podstawie odpowiedniego
oprogramowania sa dalej przetwarzane.

Szczegotowe informacje na temat danych
technicznych  mozna  znalezé na  stronie
internetowej: www.sensor.pl.
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Rys. 2. Komputerowy analizator diagnostyczny KSD—400
1 — walizka z kartami przetwornikowymi, 2 —notebook, 3 — czujniki indukcyjne drgan,
4 — czujnik " foto ", 5 — czujnik piezoelektryczny, 6 — przewody, 7 — czujniki
wiropradowe z przewodami

6. WYBOR METODY WYZNACZENIA

WARTOSCI OSTRZEGAWCZYCH

I GRANICZNYCH

W literaturze przedmiotu (np.: [5])mozna
znalezé sluszne stwierdzenie, ze: stosowanie
diagnostyki technicznej w zakresie okreslania
granic stanu zdatno$ci jest oparte na dwodch
glownych zagadnieniach:

- wyznaczenia symptomu wspotzmienniczego ze
stanem technicznym maszynys;

- okreslenia warto$ci granicznych mierzonych
symptomow.

Jednak nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze warto
wyznaczy¢ oprocz wartosci  granicznej, ktorej
przekroczenie oznacza wejscie maszyny w stan
przyspieszonego zuzycia, cechujacego si¢ duzym
prawdopodobienstwem awarii, wartos¢
ostrzegawcza symptomu diagnostycznego. Warto$¢
ta powinna sygnalizowac, ze istnieje mozliwo$é
rozwoju niezdatnosci 1 nalezy zwigkszyé
czgstotliwos¢ diagnostycznych badan kontrolnych
lub  zastosowaé¢ bardziej ztozone metody
diagnostyczne w celu identyfikacji niezdatnosci.

W zagadnieniach diagnostyki bezposredniej i w
eksperymentach czynnych ustalenie warto$ci
granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo
symptomow stanu jest stosunkowo proste. Problem
komplikuje si¢ dla badan stanu w diagnostyce
posredniej, gdzie poczawszy od wyboru punktu
odbioru sygnatu, zmiennej jakoSci wytwarzania i
napraw tych samych maszyn, zmiennych warunkéw
eksploatacji ujawniajacych te same uszkodzenia z
rézna intensywnoscia, a w przypadku wiréwek
cukrowniczych réwniez zmienna ggstos¢ masy
(cukrzycy) wypetniajacej - ustalenie stanu

granicznego na  podstawie  symptomu  jest
niepomiernie trudniejsze.

Realizowane najczesciej w praktyce
przemyslowej bierne i biernoczynne eksperymenty
diagnostyczne dostarczaja symptomoéw stanu, ktore
porownywane sa podczas wnioskowania z
warto§ciami granicznymi dost¢gpnymi w wielu
normach krajowych, zagranicznych, branzowych
lub z danymi z wlasnych do§wiadczen. Gdy jednak
dla badanej maszyny brak jest takich norm
zpomoca moze tu przyj$¢ statystyczny opis
losowego procesu eksploatacji za pomoca gestosci
rozktadu lub czestosei wystgpowania
obserwowanego symptomu.

Oszacowanie warto$ci granicznej symptomu dla
bezpiecznego  wylaczenia  maszyny  przed
uszkodzeniem mozna zrealizowaé za pomoca
metod  statystycznych  lub  przy = pomocy
niezawodnosci  symptomowej, wykorzystujacej
stosowang  polityke  naprawcza  okreslajaca
dopuszczalny spadek niezawodno$ci funkcjonalne;j.
Formul¢ na wyznaczenie S, minimalizujaca
prawdopodobienstwo  awarii  przy zadanym,
dopuszczalnym  prawdopodobienstwie  zbednej
naprawy Py (wg.Neymana-Pearsona) mozna
zapisa¢ w postaci:

S
P, [|=us=r,,
gS.[’ Xg

Wedtug Birgera[1]: warto$¢ P, = k (1-Py), gdzie: k-
wspotczynnik zapasu (K =1-3 dla uszkodzen
zwyktych, k=3-10 dla uszkodzen niebe-
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zpiecznych), P, - gotowo$¢ maszyn wyznaczana
z zaleznosci P, = N, / N.+N, , gdzie : N - liczba
maszyn zdatnych, N,- liczba maszyn niezdatnych.

Po przeksztalceniach [2] otrzymujemy
zaleznos¢:

— P
S o = X+o £
2P,

gdzie X - warto$¢ $rednia sygnatu, O -
odchylenie standardowe.

Otrzymane oszacowanie warto$ci granicznej
symptomu oparte na warto$ci Sredniej, dyspersji
i polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do
prostego  wyznaczania warto$ci  granicznych
badanych miar stanu w praktyce przemystowej.
Jednak w przypadku maszyn kampanijnych,
funkcjonujacych bez rezerw niezawodno$ciowych
nalezato by przyja¢, ze kazde uszkodzenie jest
wysoce niebezpieczne ze wzgledu na zaburzenia
ciaglosci produkcji oraz pozadana jest wysoka
gotowo$¢ P, co w konsekwencji prowadzi do
wyznaczenia wartosci Sg,, ktora nieznacznie bedzie
si¢ roznita od wartosci $redniej sygnatu. Przyjecie
takiej warto$ci granicznej moze spowodowac, ze
bedzie wystgpowala nieuzasadniona, nadmierna
liczba alarméw diagnostycznych.

W diagnostyce proceséw przemystowych
wykorzystuje  si¢ czgsto Karty Kontrolne
Shewharda (KKS) [3]. Ze wzgledu na to, ze
generacja drgan w wirdowkach cukrowniczych
uwarunkowana jest stanem technicznym maszyn
oraz stanem procesu produkcyjnego (ggstos$¢
cukrzycy, zmienna ilo$¢ podawanego surowca w
jednostce czasu) wydaje si¢ uzasadnionym
dokonanie proby =zastosowania tej metody do
wyznaczenia warto$ci ostrzegawczych i
kontrolnych amplitudy predkosci drgan w odbiorze
szerokopasmowym (7-1100 Hz). Sposrod rodzajow
KKS [4] najbardziej odpowiednia do realizacji tego

zadania wydaje sie karta typu ,X —O .
Oczywiscie w przypadku analizy drgan sens ma
wyznaczenie jedynie gornych granic
ostrzegawczych i kontrolnych, ktore definiowane sa
W nastegpujacy sposob:

- goérna linia ostrzegawcza -
UWL=X + 20,

- gorna linia kontrolna (graniczna) -—
UCL=X +30.

Waznym przy doborze wartoéci zmiennych
losowych jest uwzglednienie wartosci sygnatu
odpowiadajacemu ré6znym stanom technicznym,
jednak nie powinno si¢ bra¢ do wyznaczenia
UWL i UCL wartosci, ktore towarzyszyly
awaryjnym wylaczeniom z ruchu badanych
maszyn. Przyjecie ich moze spowodowaé, ze
wyznaczone wartosci ostrzegawcze i graniczne
beda zbyt mato rygorystyczne.

7. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W celu wyznaczenia warto$ci zmiennej losowe;j
(badanego sygnatu diagnostycznego)
wystgpujacych ~ w warunkach  eksploatacyjnych
wykorzystano form¢ bierna 1 bierno-czynna
eksperymentu  diagnostycznego [4]. Badania
przeprowadzono na grupie 13 wirdwek ACWW
1000, dokonujac pomiaréw wartosSci RMS
amplitudy predkosci drgan (Vrms) W punktach
pomiarowych pokazanych na rys.l. Otrzymane
wyniki pochodza z dwoch kampanii cukrowniczych
(2001 1 2002 r.). Pomiary powtarzano trzykrotnie
wczasie trwania tych kampanii (na poczatku
kampanii, w drugim miesigcu i na koncu kampanii).
W tab.2. podano wyniki obliczen wartosci S, oraz
UWL i UCL dla Vyys uzyskane na podstawie
usrednionych wynikow pomiaréw z wszystkich
powtorzen, dla kazdej z badanych wirowek,
z dwoch  okresow  eksploatacji, dla punktow
pomiarowych 1,2 1 3.

Tab.2. Wyniki obliczen wartoéci S, , UWL i UCL dla Vyys, dla trzech punktéw pomiarowych

Parametr statystyczny

VRMS W punkcie
pomiarowym nr 1

VRMS w punkcie
pomiarowym nr 2

VRMS w punkcie
pomiarowym nr 3

[mm/s] [mm/s] [mm/s]
X 5,98 3,98 3,90
o 3,19 1,81 1,89
UWL 12,36 7,60 7,69
UCL 15,55 9,41 9,58
P, 0,9 0,9 0,9
P, 0,05 0,05 0,05
Sar 6,46 4,25 4,19

Jak wynika z uzyskanych obliczen, znacznie
rozni sig¢ wartosci S, od UCL, ktorych interpretacja
powinna by¢ analogiczna — wykona¢ diagnostyke z
wykorzystaniem zlozonych metod 1 wylaczy¢
maszyng z ruchu. Przyjecie wartosci S, za

graniczng spowodowato by nadmierng liczbg
zatrzyman wirowek, o ktorych wiadomo z praktyki
eksploatacyjnej, ze speiniaja swoja funkcje i
zachowany jest odpowiedni poziom
bezpieczenstwa. Porownujac rowniez wieloletnie
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wyniki ~ badan  wibroakustycznych ~ mozna
stwierdzi¢, ze poziom amplitudy drgan (Vrms)
wirowek ACWW 1000 zawierajacy si¢ w
przedziale 4-7 mm/s jest zadawalajacym, natomiast
przekraczajac warto$¢ 12 mm/s byly konieczne
interwencje naprawcze. Swiadczy to o tym, ze
wyznaczona warto$¢ graniczna na podstawie
warto$ci $redniej, dyspersji i polityce naprawczej
nie jest odpowiednia dla rozpatrywanej grupy
maszyn, natomiast obliczone wartosci UWL i UCL
dobrze dopasowuja alarm ostrzegawczy i graniczny
do eksploatacyjnej praktyki wirowek
cukrowniczych. = Warto rdéwniez zauwazy¢, ze
wyznaczone warto$ci ostrzegawcze i kontrolne
ro6znia si¢ dla punktu pomiarowego nr 1 od 2 i 3.

Ma to zwiazek ze znacznym wpltywem obciazenia
pochodzacego od masy wirujacej na drgania
dolnego tozyska. Nalezy dlatego w opracowywaniu
normy dla wiréwek typu ACWW uwzglednié ta
roznice.

Na rys. 2-4 podano przyktady KKS dla badanej

grupy  wirowek  z  znaczonymi liniami
ostrzegawczymi i kontrolnymi dla poszczegdlnych
punktow pomiarowych.
W innym sposobie konstruowania KKS mozna
odnosi¢  si¢ tylko do wybranej maszyny,
zaznaczajac warto$ci mierzonego sygnatu dla
kolejnych pomiaréw (warto§ci Vyys w  funkcji
czasu). Przyktad takiej karty podano na rys.5.

UCL

UWL

[ ol
o N MO
L L L ]

V(RMS) [mm/s]

Nr wiréwki

Rys.2. Wartosci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wiréwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nrl

UCL

V(RMS) [mm/s]

Nr wiréwki

Rys.3. Wartosci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wiréwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nr2
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UCL

V(RMS) [mm/s]

Nr wiréwki

Rys.4. Warto$ci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wirdéwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nr3

Okres rozwoju

UCL

uszkodzenia 1\\

UWL

e
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o ——————

Moment
skierowania
do naprawy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Nr kolejnego pomiaru

Rys.5. Wartosci RMS amplitudy predkosci drgan dla 22 kolejnych pomiaréw wirowki nr 6
- punkt pomiarowy nr 1

Z rys. 2-4 wynika, ze zadna z badanych wiréwek
nie wymaga awaryjnego zatrzymania, natomiast
wirowki nr: 3 1 10 wymagaja czgstszej kontroli
diagnostycznej. Przyktad podany na rys. S,
pokazuje mozliwo§¢ wykorzystania KKS do
analizy zmian wartos$ci badanego sygnatu i podjgcie
w odpowiednim momencie dziatan naprawczych.

8. METODA DIAGNOZOWANIA WIROWEK
ACWW 1000 Z UWZGLEDNIENIEM
WARTOSCI OSTRZEGAWCZYCH I
KONTROLNYCH WYZNACZONYCH NA
PODSTAWIE KKS

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
eksperymentalnych  dotyczacych  wyznaczania
warto$ci kontrolnych i ostrzegawczych sygnathu
drganiowego, opracowano metod¢ diagnozowania

stanu wirowek ACWW 1000, w czasie trwania
kampanii cukrowniczej, ktorej ideg przedstawiono
w postaci algorytmu pokazanego na rys. 5.

W przedstawionej metodzie zaproponowano
wykonywanie podstawowych, kontrolnych
pomiardw drgan z czgstoscia co 72 godz. pracy
wiréwek. Na podstawie prowadzonych wieloletnich
badan wiréwek tego typu nie stwierdzono
przypadku, w ktorym rozwoj uszkodzen
zwigzanych z normalnym, eksploatacyjnym
zuzywaniem  si¢  czgsci  wykazywal = sig
intensywnos$cia mogaca w ciagu trzech dni
doprowadzi¢ ze stanu zdatnoSci do stanu
krytycznego wirdwki, ktory moglby zagrozié
procesom produkcyjnym lub bezpieczenstwu ludzi.
Nalezy zaznaczy¢, ze wir6wki sa pod stala kontrola
personelu dzialu  produkcyjnego i losowe,
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nieprzewidziane zdarzenia sa natychmiast
zgtaszane do dzialu utrzymania maszyn.

W przypadku  przekroczenia ~ wartosci
ostrzegawczych zaleca si¢ prowadzenie pomiarow
diagnostycznych ze zwigkszona czgstotliwoscia (1
raz dziennie), ktorych celem jest stwierdzenie, czy
podwyzszenie warto$ci sygnatu byto chwilowym,
czy tez utrzymuje si¢ dluzej. W sytuacji

Monitorowanie emisji drgan

> weztow tozyskowych
z czgstotliwoscia co 72 godz.

NIE

Czy warto$¢
pomiaréw przekracza
wyznaczone wartosci
UWL

przekroczenia warto$ci granicznej lub
utrzymywania si¢ warto$ci badanego sygnalu
powyzej warto$ci ostrzegawczej, nalezy
przeprowadzié¢ analize amplitudowo -

czgstotliwosciowa. Wyniki tej analizy pozwalaja na
ogot  zidentyfikowa¢  wigkszo$¢ niezdatnosci
wystepujacych w rozpatrywanych maszynach.

!

Przeprowadzi¢ analizg
widmowa

Czy warto$¢

pomiaréw przekracza
wyznaczone wartosci
UCL

Moni . Identyfikacja stanow
onitorowanie emisji - ;o
drgah wezlow niezdatnosci
tozyskowych
z czgstotliwos$cia 1/dobe
lub czgsciej
h 4

Podejmowanie odpowiednich czynnosci
regulacyjno — naprawczych
(wywazanie, wymiana tozysk, naprawa
sprzegta itd.)

Rys. 6. Algorytm metody diagnozowania stanu wirowek ACWW 1000

8. PODSUMOWANIE

Podsumowujac pracg nalezy stwierdzi¢, ze na
podstawie wyznaczonych wartosci ostrzegawczych
i kontrolnych (granicznych) opracowano oryginalna
metode identyfikacji stanu wirowek ACWW 1000.
Umozliwia ona zredukowanie czasu diagnozowania
przy zastosowaniu prostych przyrzadow
diagnostycznych — miernika wartosci RMS
amplitudy drgan. Przyrzadami tymi moga
postugiwaé si¢ pracownicy, niekoniecznie bedacy
wykwalifikowanymi  diagnostami. Dopiero po
stwierdzeniu przekroczenia wartosci kontrolnych
badanych sygnatéw, w opracowane] metodzie
znajduje zastosowanie bardziej zaawansowana

diagnostyka wibroakustyczna, gdzie wymaga si¢ od
diagnostow znajomos$ci identyfikacji  standw na
podstawie analizy widma amplitudowo-
czgstotliwosciowego. Wyznaczone warto$ci
graniczne (linie kontrolne) UWL i UCL dobrze
dopasowuja alarmy diagnostyczne do
rzeczywistego stanu wirdwek, na ich podstawie
mozna  opracowa¢  normg¢  odpowiadajaca
konkretnym warunkom eksploatacyjnym.
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METODA DIAGNOZOWANIA SILNIKOW OKRETOWYCH Z
TURBODOLADOWANIEM NA PODSTAWIE WYNIKOW BADANIA PROCESOW
GAZODYNAMICZNYCH W UKLADZIE SPALIN WYLOTOWYCH

Zbigniew KORCZEWSKI

Akademia Marynarki Wojennej, Instytut Technicznej Eksploatacji Okretow
81-103 Gdynia ul. Smidowicza 69, e-mail: zkorcz@amw.gdynia.pl

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badania eksperymentalnego procesu przeptywu spalin w kanale
zasilajacym pulsacyjny uklad dotadowania czterosuwowego silnika okrgtowego Sulzer 6AL120/24.
Badanie miato na celu identyfikacjg procesow gazodynamicznych realizowanych w wydzielonej
objgtosci kontrolnej kanatu dla potrzeb diagnozowania uktadéw cylindrowych oraz turbosprgzarki w
warunkach eksploatacji tego typu silnikoéw na okrgtach. Dla wyodrgbnienia przydatnych parametrow
diagnostycznych zasymulowano stan niezdatnosci silnika polegajacy na wylaczeniu z pracy jednego
cylindra. W wyniku przeprowadzonej analizy gazodynamicznej i widmowej zarejestrowanych wynikow
pomiarowych zaproponowano nowe miary diagnostyczne. Dalsze badania ukierunkowane bgda na
rozszerzenie zakresu symulowanych defektéw silnika oraz doskonalenie matematycznych metod
precyzyjnego okreslania warto$ci zaproponowanych parametréw diagnostycznych podanych jezykiem
programisty.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki okrgtowe, turbodotadowanie.

DIAGNOSING MARINE SUPERCHARGING DIESEL ENGINE ON THE BASIS OF RESEARCH
RESULTS OF GASDYNAMICAL PROCESSES WITHIN THE EXHAUST SYSTEM

Summary

There have been demonstrated some experimental research results concerning exhaust flow process in
a passage feeding pulsatory supercharging system of the four-stroke marine engine Sulzer 6AL20/24.
The investigation aimed to identify gasdynamical processes worked out in detached control gas space of
the passage. The gasdynamical identification is foreseen for diagnostic purposes on a cylinder system as
well as turbocharger while diagnosing is carried out in operation condition of such engines. There has
been simulated unserviceability state consisting in laying one cylinder off. The active experiment
(introduction of real defects into the engine) has enabled the separation of useful diagnostic parameters.
As a result of the gasdynamical and harmonic analysis of registered data there have been proposed new
diagnostic measures. The next researches will be directed into range extension of the simulated engine
defects as well as farther development of mathematical methods for precise value determination of
proposed diagnostic parameters by means of programmer’s language.

Key words: diagnostics, marine engines, turbocharging.

1. WSTEP

Do napedu wigkszosci okrgtow wojennych
bedacych na wyposazeniu Polskiej Marynarki
Wojennej stosowane sa silniki czterosuwowe o
zaptonie samoczynnym szybko- lub
Srednioobrotowe dotadowane turbosprgzarkami.
Turbosprezarka jako integralna czgs$¢ silnika stanowi
dla niego zrédlo strumienia masy powietrza
zasilajacego.

Tematyka niniejszego artykulu zwiazana jest
z zagadnieniem diagnozowania uktadéw wymiany
fadunku 1 turbodotadowania okrgtowych silnikow
spalinowych w warunkach eksploatacyjnych na

podstawie badania procesow gazodynamicznych
w kanale zasilajacym turbosprezarke.

2. PROCESY GAZODYNAMICZNE
W TURBOSPREZARCE

Dla poprawnej pracy silnika w calym zakresie
mozliwych zmian obciazenia, gwarantujacej
catkowite spalanie paliwa w cylindrach, ilo$¢
powietrza zasilajacego musi by¢ optymalna w
stosunku do ilosci i jako$ci doprowadzanego paliwa
— rys.l. Relacje te ujmuje wspolczynnik nadmiaru
powietrza, ktory dla rozpatrywanych silnikow
okretowych z turbodotadowaniem zawiera si¢ w
granicach 1.8+2.8, a nawet do 3.0 w zakresie biegu
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jalowego. W procesach nieustalonej pracy silnika
np. podczas rozruchu, zmiany predkosci obrotowe;j,
czy tez zmiany obcigzenia, z powodu zbyt duzych
op6znien w uktadzie dotadowania (rozpatrywanego

UKLAD
AUTOMATYCZNEGO
STEROWANIA
- N
mPDW mpal
SILNIK
- 5 | INERCYJNOSCI
INERCYJNOSCI W OINE| procEsY NIEUSTALONE: | ee"™| W UKELADZIE
UKLADZIE -ROZRUCH PALIWOWYM
TURBODOLADOWANIA| - ZMIANA PREDKOSCI OBR.
- ZMIANA OBCIAZENIA SILNIKA

4

ZAKt OCENIA PRZEBIEGU PROCESU_SPALANIA
Rys. 2.1. Opodznienia w uktadzie zasilania silnika

wraz z uktadem automatycznego sterowania) moze
dojs¢ do przekroczenia granicznych warto$ci
wspotczynnika nadmiaru powietrza. W efekcie
dochodzi do nadmiernego wzbogacenia mieszanki
paliwowo-powietrznej, zakldceniu ulega przebieg
procesu spalania. Ma to decydujacy wplyw na
warto$§¢  $redniego  ciSnienia  indykowanego,
jednostkowe zZuzycie paliwa, obciazenie
mechaniczne i cieplne elementow konstrukcyjnych,
toksycznos¢ spalin oraz hatasliwo$¢ pracy silnika. W
skrajnym przypadku moze nawet dojs¢ do
wypadania samozaplonéow w komorach spalania, az
do samoczynnego wylaczenia si¢ silnika z ruchu.
Takie przypadki potwierdzaja doswiadczenia
eksploatacyjne uzytkownikow silnikéw okretowych.
W nieustalonych  stanach pracy ukfad
turbodotadowania silnika charakteryzuja okreslone
inercje, ktore wynikaja z nastgpujacych akumulacji:
= energii kinetycznej wirujacych mas zespotu
wirnikowego turbosprezarki,
= energii cieplnej w elementach konstrukcyjnych
turbiny wraz z kanatami przeptywu spalin
wyptywajacych z cylindrow silnika,
= masy powietrza i spalin znajdujacych sig
w danej chwili w poszczegdlnych czesciach
kanatu przepltywowego uktadu
turbodotadowania.

3. STANY NIEZDATNOSCI
EKSPLOATACYJNEJ TURBOSPREZARKI

W czasie pracy silnika na okrgcie do kanatu
przeptywowego uktadu turbodoladowania moga si¢
przedostawa¢ rdézne substancje zawarte, z jednej
strony w zasysanym powietrzu dolotowym, z drugiej
za$ — w spalinach opuszczajacych cylindry silnika.
Tworza one na  powierzchniach  kanatu
przeptywowego oraz w kanatach
migdzytopatkowych zespotu wirnikowego
turbosprezarki trudno usuwalne osady. Potwierdzaja
to zarejestrowane wyniki badan endoskopowych —
rys.3.1. W rezultacie powstajacych osadéow wzrasta
masa wirnika turbosprgzarki i zmniejsza si¢ jego

predkos$¢ obrotowa. Zmniejszaja si¢ czynne pola
przekrojow przeptywu kanatéw migdzytopatkowych
sprezarki 1 turbiny. Spada sprawno$¢, sprez i
strumien masy powietrza przepltywajacego przez
sprezarke, a takze =zapas jej statecznej pracy
(szczegblnie w procesach przejsciowych). Ma to
oczywiscie negatywne przetozenie na jako$¢
wymiany tadunku w cylindrach oraz proces spalania
- w tym przypadku niecatkowity i niezupeny.

Y 5
Rys. 3.1. Osady zanieczyszczen na wirniku
turbosprezarki

W konsekwencji na powierzchniach kanatu
przeptywowego czgsci turbinowej intensyfikuje sig¢
proces powstawania nagaru. Dotyczy to zwlaszcza
lopatek kierowniczych i wirnikowych turbiny oraz
uszczelnien labiryntowych. Pogtebia to niekorzystne
zjawiska towarzyszace zanieczyszczeniu kanatu
powietrza dotadowujacego. Dodatkowo w wyniku
powstawania osaddw zanieczyszczen na wirniku
turbosprezarki moze doj$¢ do utraty stabilnosci
ukladu  mechanicznego 1  zjawiska  drgan
rezonansowych powodujacego z kolei przyspieszone
zuzycie tozysk watu, a takze peknigcia zmeczeniowe
lopatek wirnika —rys. 3.2.

Rys. 3.2. Peknigcie zmeczeniowe topatki wirnikowe;j
turbosprezarki

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze grubosc¢
warstwy osadu topatek sprezarkowych moze siggac
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kilkudziesiegciu ~ mikrometrow,  za§  lopatek
turbinowych nawet kilkuset mikrometrow [4], co
przy niewielkiej masie 1 rozmiarach zespolu
wirnikowego oraz bardzo duzych predkosciach
obrotowych (do 100 000 obr/min) wywiera znaczacy
wplyw na osiagi i sprawno$¢ turbosprezarki i
oczywiscie silnika.

Innym czynnikiem eksploatacyjnym
destrukcyjnie  oddzialywujacym na  strukturg
konstrukcyjna turbosprezarki jest zjawisko erozji
wywotlane obecno$cia w przeplywajacym czynniku
roboczym twardych czasteczek  pochodzenia
mineralnego — w przypadku powietrza oraz nagaru i
smolistych substancji, jako produktu niecatkowitego
spalania paliwa w cylindrach — rys. 3.3.

Rys. 3.3. Wzery erozyjne na opatkach
kierowniczych dyfuzora sprezarki

Oba niekorzystne zjawiska sa przyczyna
zZuzywania si¢ powierzchni kanatow
przeplywowych, zmiany geometrii 1 ksztattu
kanatow migdzylopatkowych sprgzarki i turbiny, a
takze zwigkszenia (nawet kilkukrotnego)
chropowatosci  powierzchni. W  konsekwencji
wzrastaja straty hydrauliczne przeptywu czynnika
roboczego w uktadzie turbodoladowania, przy
znacznym pogorszeniu jego cech dynamicznych.
Wazrastaja inercje w uktadzie mechanicznym i
gazodynamicznym, ze wszystkimi tego
konsekwencjami.

4. PODSTAWY TEORETYCZNE
PRZEPLYWU SPALIN W KANALE
ZASILAJACYM TURBOSPREZARKE

W  badaniach diagnostycznych pulsacyjnych

uktadéw  dotadowania  silnikow  okrgtowych
zachodzi  konieczno§¢ identyfikacji przebiegu
zmiennosci  dysponowanej  energii  impulsow
cisnienia  spalin  wylotowych  zasilajacych

turbosprezarke w czasie trwania jednego cyklu
roboczego. Na podstawie pomiaréw chwilowych
wartosci ciénienia spictrzenia p;, i chwilowych
wartosci ci$nienia statycznego  p;,  p2
zarejestrowanych w dwoch przekrojach kontrolnych
11 2 kanatu spalin wylotowych znajdujacych si¢ od

siebie w odleglosci L — rys.4.1, wyznacza sig
predkos¢ rozchodzenia sig szczytowej amplitudy fal
cisnienia spalin powstajacych po otwarciu kolejnych
zaworow wylotowych cylindrow silnika:

Vi=— (1

gdzie: t; - czas przemieszczenia si¢ szczytowej
amplitudy fali ci$nienia spalin od przekroju
kontrolnego 1 do 2 kanatu przeptywowego.

Daje to w rezultacie mozliwo$¢ opracowania tzw.
charakterystyki energetycznej kanatu zasilajacego,
ktora ulega rozwarstwieniu w miar¢ postgpujacego
procesu degradacji eksploatacyjnej elementow
struktury konstrukcyjnej silnika. Stopien
rozwarstwienia charakterystyki energetycznej moze
stanowi¢ istotne zrodto informacji diagnostycznej o
stanie technicznym ukladu wymiany tadunku w
silniku oraz jego turbosprezarki.

Chwilowe wartos$ci energii impulsow cisnienia
spalin opuszczajacych cylindry silnika oscyluja
wokot $redniej wartodci stalej dla ustalonego
zakresu obciazenia, wedlug zlozonej funkcji
okresowej, z czgstotliwoscia pierwszej harmonicznej
opisanej zaleznoscia:

f, = 1@ )
m

gdzie: i — liczba cylindrow zasilajacych kanat
przeplywowy, o - predkos¢ katowa watu korbowego
silnika, m — liczba suwow przypadajaca na jeden
cykl pracy silnika.

W  kolejnych etapach obliczen wyznacza sig
chwilowe warto$ci parametréw gazodynamicznych
w wydzielonej  objgtosci  kontrolnej  kanatu
przeptywowego:

» predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ szczytowe;j
amplitudy fali ci$nienia v, , ktora jest suma
chwilowych wartosci predkosci dzwicku a
i predkosci przeptywu spalin w kanale c:

Vi, =a+¢C 3)
» liczby Macha, wykorzystujac zaleznosci
przemiany izentropowej, umownie

realizowanej przy spigtrzaniu strumienia
spalin w przeplywie poddzwigkowym:

z-1
2 (pf‘j "
P
M, = “
z-1
» temperatury spalin:
2
Tsp - (5)

AR(M, +1)

» predkosci przeptywu spalin w kanale i
predkosci dzwigku w spalinach:
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L
c=M, ——— (6
“7(M, +1)
a=.[1RT, (7)
»  gestoscei spalin:
Py
psp =5 + (3)
Rep T
» masowego nat¢zenia przeptywu spalin:
my, = ApCpSp )

» oraz usredniona w obrgbie jednego cyklu
roboczego silnika warto$¢ entalpii impulsu
ci$nienia spalin wylotowych:

Sppsp ~ sp

Homo =J'm c. T.dz (10
0

pl,pl* p2

0s / \ =
I\ ZaN>

100 120 140 160 180 200 o [' OWK]

Rys. 4.1. Pomiar chwilowych wartosci ci$nienia
w kanale spalin wylotowych zasilajacych
turbosprezarke silnika

5. OBIEKT BADANIA
Przedmiotem badania jest uktad
turbodotadowania CZterosuwowego

szes$ciocylindrowego silnika Sulzer typu 6AL20/24 z
pulsacyjnym zasilaniem turbiny Napier C-045C
pracujacej w tzw. systemie Buchi i chlodzeniem
powietrza dotadowujacego — rys.5.1. W sktad
rozpatrywanego ukladu wchodza nastgpujace
podzespoty: zespdt wirnikowy turbosprezarki z
turbing 7 1 sprezarka promieniowa S, kanaty
przeptywowe powietrza 1 spalin, chlodnica
powietrza dotadowujacego silnik CH. Na schemacie
zaznaczono roéwniez miejsca pomiaru parametrow
wolnozmiennych silnika dokonywanych
standardowo przy pomocy zestawu pomiarowo-
rejestrujacego, opracowanego specjalnie w tym celu

w Instytucie Technicznej Eksploatacji Okrgtow
Akademii Marynarki Wojennej. Rejestracja warto$ci
parametrow  odbywa si¢ z  czestotliwoscia
prébkowania 10 Hz.

Ty toTw foTw

900000

259799%

o Tewe 10 Tos o Ton

Rys. 5.1. Schemat uktadu turbodotadowania silnika
Sulzer typu 6AL20/24

Pojedynczy uktad dotadowania silnika, o
kolejnosci wtrysku paliwa 1-4-2-6-3-5, wyposazony
jest w turbing promieniowa z dwukanatlowym
pulsacyjnym  zasilaniem spalinami. Przebieg
zmienno$ci cisnienia spalin w kanatach przed
turbing ma charakter zblizony do przedstawionego
na rys.5.2. Takie rozwiazanie, w ktorym otwarcie
zaworu wylotowego trwa 0,=340° obrotu watu
korbowego, zapewnia korzystny efekt nakladania sig
impulséw fali ci$nienia z dwodch cylindréw przez
a,=100° OWK. Dzigki temu w kanatach
wylotowych najnizsze ci$nienie spalin jest wyzsze
od przeciwcisnienia wylotu. Uzyskuje si¢ w ten
sposob poprawe sprawnosci turbiny, jednak odbywa
sig¢ to kosztem wigkszych nakladow pracy na
usuwanie spalin (wigksze jest przeciwci$nienie w
kanale wylotu spalin).

Z przebiegu krzywych na rys.5.2. widoczne jest
réwniez pewne zmniejszenie amplitud
przeplywajacych fal ci$nienia spalin z cylindrow
potozonych w srodkowej czegscel kanatow
wylotowych, blisko turbiny, w stosunku do
cylindrow, ktorych ujscia do wspdlnego kanatu
wylotowego sa najbardziej oddalone od turbiny.
Zjawisko to wynika z charakteru procesu
rozprezania spalin z cylindrow $rodkowych, gdzie
rozprezanie spalin odbywa si¢ w obu kierunkach: do
turbiny i do poczatku kanatu, co jest polaczone ze
znaczna stratg energii. Jest ona tym wigksza im
wigksza jest objetos¢ bocznych odgalezien kanatu
potaczeniowego [3].

Pt 1 4 2 6 3 5

340 L&,

[ OWK]

720

Rys.5.2. Przebieg zmiennoSci ci$nienia spalin
w kanatach spalin wylotowych przed turbing silnika
Sulzer typu 6AL20/24
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6. APARATURA POMIAROWA

Specyfika badania szybkozmiennych proceséw

gazodynamicznych w uktadzie zasilania
turbosprezarki  silnika  okrgtowego  narzuca
konieczno$¢  wykorzystania ~ wysokiej  klasy

aparatury pomiarowej. Do badania zastosowano
rejestrator cyfrowy typu SEFRAM 8416, dajacy
mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru i automatycznej
rejestracji 16 parametrow  kontrolnych  z
czegstotliwoscia probkowania do 250 kHz — rys. 6.1.

Rys. 6.1. Widok rejestratora cyfrowego SEFRAM
8416 — zapis przebiegu zmiennosci ci$nienia spalin
w kanale zasilajacym turbosprgzarke

Do pomiaru ci$nien w zbiorczym kanale spalin
wylotowych zasilajacych turbosprgzarke silnika
zastosowano dwa czujniki $wiattowodowe firmy
OPTRAND typu C11294-Q o zakresie pomiarowym
0-7 bar i klasie doktadnosci 1.0 — rys.6.2. Wielka
zaleta tego typu czujnikow jest ich znikoma
inercyjno$¢ 15-50 kHz (T=60us).

Rys. 6.2. Pomiar cis$nienia palin w kanale
zasilajacym turbosprezarke

Do indykowania ciSnienia = wewnatrzcy-
lindrowego wykonano specjalny kanat pomiarowy
do komory spalania cylindra nr 6, w ktorym
zamontowano réwniez $wiattowodowy czujnik
cisnienia firmy OPTRAND typu C31294-Q o
zakresie pomiarowym O - 200 bar i klasie
doktadnosci 1.0 —rys.6.3.

Pomiar predkosci obrotowej watu korbowego
silnika dokonywany byt czujnikiem indukcyjnym ze
znacznika na kole zamachowym. Zakres pomiarowy

do 800 obr/min, przy klasie doktadnosci 0.1 —
rys.6.4. Natomiast pomiar predkosci obrotowej
wirnika turbosprezarki dokonywany byt czujnikiem
magnetoelektrycznym, wykorzystujac dwa impulsy
znacznikow zamontowanych na wale sprezarki.
Zakres pomiarowy do 40000 obr/min, przy klasie
doktadnosci 0.5 —rys.6.5.

RS
Re

I3 A Vi h I
Rys.6.3. Miejsce zamontowania czujnika ci$nienia
wewnatrzcylindrowego

- _-'_.. 2 Rl X
Rys. 6.4. Pomiar predkos$ci obrotowej watu
korbowego silnika

Rys. 6.5. Pomiar predkosci obrotowej wirnika
turbosprezarki

7. PRZEBIEG BADANIA

Celem badan bylo dokonanie wstgpnej oceny
wplywu zmian stanu technicznego silnika na
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali cis$nienia spalin w
kanale zasilajacym turbosprezarke.
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Realizacja eksperymentu polegata na zaktdceniu
ustalonej pracy silnika na obciazeniu 0.4 Py
poprzez wylaczenie z pracy jednego cylindra, przy
zablokowanej listwie paliwowej. W ten sposob
zasymulowano pracg silnika w stanie czgSciowej
zdatnoséci technicznej. Jednocze$nie dokonywano
pomiary parametrow gazodynamicznych
(czgstotliwos¢ probkowania 20 kHz) obejmujace:

e cisnienie wewnatrzcylindrowe uktadu nr 6,

pw;

e ciSnienie  dynamiczne w  przekroju
kontrolnym 1 kanalu potaczeniowego,
pldyn

e cisnienie statyczne w dwoch przekrojach
kontrolnych 1 i 2 kanatu potaczeniowego
znajdujacych si¢ od siebie w odlegtosci
L=0.583 m, py po

o predkos¢ obrotowa watu  korbowego

silnika, n,
o predkosé obrotowa wirnika turbosprezarki,
nta

ktére przeprowadzono w dwoch stanach silnika
réznych od siebie:

» stan pelnej zdatnosci technicznej, tzw.
odniesieniowy, przy nominalnym
wyregulowaniu elementow sterujacych,

» stan czg$ciowej zdatno$ci technicznej —
przy wylaczonym z pracy jednym
cylindrze.

7.1. Analiza gazodynamiczna zarejestrowanych
przebiegow

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano
przebiegi w  funkcji  czasu  parametrow
gazodynamicznych charakteryzujacych stan
energetyczny kanalu zasilajacego turbosprezarke,
jako odpowiedZ na wprowadzone zakldocenie
funkcjonowania silnika — wylaczenie z pracy
cylindra nr 6. Na rys. 7.1 1 7.2 przedstawiono
zarejestrowane podczas pomiardw przebiegi zmian
ci$nienia spalin w wydzielonej objgtosci kontrolnej
rozpatrywanego  kanalu.  Przebiegi  cechuja
deformacje, wynikajace z bledow pomiaru oraz
zaktocen, zwiazanych glownie ze zjawiskiem
odbijania i nakladania si¢ fal ci$nienia, dziatania
regulatora predkosci obrotowe;j silnika itd.[3].

W celu odtworzenia wiarygodnych przebiegow
konieczne  jest  zminimalizowanie = wplywu
czynnikbw  je  znieksztalcajacych,  poprzez
usrednianie  w dziedzinie kata obrotu watu
korbowego. Z dowolnej liczby kolejnych cykli pracy
silnika (kazdy cykl obejmuje dwa obroty watu
korbowego) utworzono jeden przebieg usredniony, a
nastgpnie wyznaczono §redni czas przemieszenia si¢
narastajacego zbocza impulsu fali ci$nienia spalin
dla kazdego cylindra, przyjmujac ten parametr jako
substytut czasu przemieszczania si¢ szczytowej
amplitudy adekwatnej fali ci$nienia spalin.

Z zarejestrowanych przebiegbw wynika, ze
wylaczenie z pracy jednego cylindra wywoluje

ilosciowe i jakoSciowe zmiany pulsacji ci$nienia
spalin w kanale zasilajacym turbing. Wyniki badan
dowodza, Ze nastgpita istotna zmiana charakteru
impulsoéw

o [buw]

1a :I;f .'/ -,’I

;3 / 4 in €
" .wlr-‘::l.;, N\ Tl ! N Rl :u::J.f \.‘ s |
ol | Vis=686mJs |
| | ]

Rys. 7.1. Przebiegi zmiennosci ci$nienia spalin
w przekrojach kontrolnych 1 i 2 kanatu zasilajacego
turbosprezarke silnika Sulzer 6AL20/24 w stanie
peinej zdatnosci techniczne;j

Rys. 7.2. Przebiegi zmienno$ci ci$nienia spalin
w przekrojach kontrolnych 1 i 2 kanatu zasilajacego
turbosprezarke silnika Sulzer 6AL20/24 w stanie
czgdciowej zdatnosci technicznej — przy
wylaczonym z pracy cylindrze nr 6

ci$nienia spalin sprzgzonych z cylindrami 4 i 5,
ktore zostaly dociazone (wzrosty amplitudy
impulsow). Sadzi¢ nalezy, ze spowodowane jest to
pogorszeniem warunkow wtrysku i spalania paliwa
w tych cylindrach.

Z zarejestrowanych przebiegow wynika rowniez,
ze istnieje korelacja pomigdzy  dawka paliwa
zasilajacego dany uklad cylindrowy a amplituda
odpowiedniego (sprz¢zonego z nim) impulsu
ci$nienia spalin w kanale. Zaobserwowane zjawisko
»zapadania si¢” amplitudy impulsu ci$nienia
(rys.7.2) wywotane jest najprawdopodobniej
efektem cofniecia si¢ spalin do cylindra w okresie
otwarcia zaworow wylotowych oraz interferencja fal
ci$nienia pierwotnych i odbitych od dyszy turbiny
[3.9].

Oceniajac wplyw symulowanego defektu na
predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali ciSnienia spalin
w kanale mozna wnioskowa¢, ze wywolal prawie
70% spadek jej wartosci. Spadfa energia kinetyczna
spalin zasilajacych turbing, zmniejszyta si¢ predkosé
obrotowa wirnika turbosprezarki, a zatem réwniez
wydajno$¢ sprezarki. Mialo to oczywiscie bardzo
istotny  wplyw  na  parametry = powietrza
dotadowujacego silnik, na warunki wymiany
fadunku w cylindrach oraz proces spalania.

Istotna trudnoscia podczas realizacji obliczen
parametrOw gazodynamicznych jest precyzyjne
1 w pelni zautomatyzowane okreslenie przesunigcia
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fazowego impulsu ci$nienia spalin
przemieszczajacego si¢ pomigdzy przekrojami
kontrolnymi badanego kanatu przeptywowego. Na
tym etapie realizacji badan zaproponowano
wykorzystanie odleglosci pomigdzy stycznymi do
poréwnywanych przebiegow zmiennosci ci$nienia
spalin, w punktach odpowiadajacych tej samej,
ustalonej (bazowej) jego wartosci.

Dla poglebienia ilosciowej analizy procesu
przeplywu spalin @ w  pulsacyjnym ukladzie
dotadowania rozpatrywanego silnika, w tabeli 1

zestawiono  chwilowe  wartosci  parametrow
gazodynamicznych charakteryzujacych przeplyw
impulsu ci$nienia spalin sprzgzonego z cylindrem nr
5 (okreslone w chwili Tiyps) W wydzielonej objgtosci
kontrolnej kanatu zasilajacego turbosprezarke. Sa to
wartosci usrednione na dtugosci kanatu, wyznaczone
wedlug algorytmu obliczeniowego opisanego w
rozdziale 4 niniejszego opracowania.

Tabela 1.

Chwilowe wartos$ci parametrow gazodynamicznych charakteryzujacych przeptyw impulsu ci$nienia spalin
sprzezonego z cylindrem nr 5 w wydzielonej objgtosci kontrolnej kanatu zasilajacego turbosprezarke (wartosci

usrednione na dtugosci kanatu)

Parametr| 1 \3 pi | p Ma T c a p m hgp H
sp imp

7Zakres s? m/s | bar | bar - K m/s m/s | kg/m’ | kg/s | klkg | kW
pracy

0.4Ppom 0.849 | 686.7 | 1.20 | 1.21 | 0.1097 | 1238.2| 67.8 [ 618.8 | 0.622 | 0.212 | 1007.6 | 213.6
0.25Puom 1.322 | 441.0 | 1.43|1.44]0.1048 | 683.6 | 41.8 | 399.2 | 1.243 | 0.261 | 428.6 | 111.8
(wyt. cyl. 6)

Aktualnie prowadzone badania skupione sa wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera

wokot doskonalenia techniki pomiarowej oraz metod
,»obrobki”  matematycznej 1  diagnostycznego
wykorzystania uzyskanych wynikow pomiaréw.
Prognozuje si¢, Ze zmiana czasu przemieszczania si¢
impulséw fal ci$nienia w kanale spalin wylotowych
przed dysza turbiny moze stanowi¢ adekwatny
parametr  diagnostyczny =~ w  ocenie  stanu
technicznego uktadow cylindrowych oraz uktadu
turbodotadowania silnika.

7.2. Analiza widmowa zarejestrowanych
przebiegow

Uktad wylotu spalin silnika AL20/24 podzielony
jest na dwa kanaly przeptywowe zasilajace
bezposrednio (pulsacyjnie) turbosprezarke — rys.5.1.
Pierwszy kanat obejmuje cylindry 1, 2 i 3 — drugi
za$ cylindry 4, 5 i 6. Biorac pod uwagg kolejnos¢
zaptonow tego silnika (1-4-2-6-3-5) i fakt, ze jest to
silnik czterosuwowy, mozna zauwazy¢, ze impulsy
cisnienia spalin z poszczeg6élnych cylindrow grupy
do kanalu przeptywowego beda mialy miejsce
w rownych wartosciach katowych obrotu watu

korbowego:
2
Aa=—rx (11)
3
lub dla przypadku ogdlnego:
m 7w
Ao =— — (12)
i 2
Zarejestrowane przebiegi pulsacji cis$nienia
spalin w kanale zasilajacym turbospre¢zarke poddano
analizie  czgstotliwosciowej.  Poniewaz  dane

pomiarowe uzyskane w eksperymencie zostaty
zebrane w rownych odcinkach czasu, sa okresowe i
ciagle — speliaja zatem warunki Dirichleta co do
mozliwosci przeprowadzenia analizy widmowej z

(FFT) [8]. W analizie tej najmniejsza czgstotliwosé
jest nazywana czgstotliwo$cia podstawowa (rzadziej
pierwsza harmoniczna), a wigksze czgstotliwosci,
ktoére sq catkowitymi wielokrotno$ciami
czestotliwosci  podstawowej, sa  nazywane
harmonicznymi. Tak wigc przebieg pulsacji
cisnienia  spalin ~ w  kanale  zasilajacym
turbosprezarke, jako sygnal okresowy o okresie
T=2m i czestotliwoséci katowe] @=27/T, mozna
opisac szeregiem trygonometrycznym:

- 2 2
)=~A,+ A, cos(n—1t)+ B, sin(n—t
y() OZ:[ ("7 H+B, (T)}
13)
gdzie:

A, — sktadowa stata sygnatu,

A,, B, — amplituda odpowiednio: skladowej
rzeczywistej 1 skladowej wurojonej n-tej
harmonicznej sygnatu okresowego.

Zatozono nastgpujacy model rozktadu

harmonicznych pulsacji ci$nienia spalin w kanale
zasilajacym turbosprgzarke — rys. 7.3.

FFT1

FFT2

FFT
TURBOSPREZARKA

FFT3

19

Rys. 7.3. Model rozktadu harmonicznych pulsacji
ci$nienia spalin w kanale zasilajacym turbosprezarke
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FFT1, FFT2, FFT3 — sktadowe harmoniczne pulsacji
cisnien z poszczegodlnych cylindrow
FFT — sumaryczny rozktad harmonicznych.

Sktadowe harmoniczne pulsacji cisnien z
poszczegolnych cylindrow (FFTI, FFT2, FFT3)
mozna zsumowa¢ uwzgledniajac  fazg ich
wystgpowania. Sumaryczny rozktad harmonicznych
zostat okreslony na rysunku 7.3 jako FFT.

Do dalszych rozwazan przyjgto nastgpujace
oznaczenia:

Ay amplituda sktadowej rzeczywistej n-tej
harmonicznej pulsacji ci$nienia spalin,

By, amplituda sktadowej urojonej n-tej
harmonicznej pulsacji ci$nienia spalin,

x =1, 2,3, ... 1 — numer rozpatrywanego cylindra
y=1, 2,3, ... n — rzad harmonicznej

I tak szereg Fouriera dla przebiegu pulsacji
cisnienia spalin od pierwszego cylindra (z

pominigciem sktadowej statej) przybiera nastgpujaca
postac:

2 2
y () = Ay cos (2 1)+ By, sin (2 t)+
T T
2 2
+A, cos(2—”t)+ B, sin(z—”t)+
+ A, cos(3

t)+ B; s1n(3 t)+A14 cos(4—t)+

+Byy4 sin(4?t) +...

(14)
od drugiego cylindra:

2 2
Vo (1) = Ay, cos(?ﬂt+Aa)+ B,, sin(?ﬂtJrAa)Jr
2 . 2r
+ A, cos(2?t+Aa)+ B,, s1n(2?t+Aa)+
2r . 27
+ Ay cos(3?t+Aa)+ B,s s1n(3?t+Aa)+

2 2
+ Ay, cos(4?”t+Aa)+ B., sin(4?ﬂt+Aa)+---

(15)

od trzeciego cylindra:

Y5 (1) = Ay COS(

+ Bs, sin (2—t +2Aa) ++As cos(3—t +2Aa) + By si

+ Ay cos(4?t +2Aa) + By, sm(4 T Tt +2Aa) + -+
(16)

w kanale zbiorczym:

yO =Yy, (O +Yy, O+ Y30 a7

it 2Aa) + Bs, sm(—t +2Aa) + Ay

Korzystajac z
trygonometrycznych mozna
rownos$ci amplitud:

Ay =Ay = A (18)

podstawowych funkcji
wykaza¢, ze dla

widmo czgstotliwosci bedzie zawierato tylko
czestotliwosci harmoniczne bedace wielokrotno$cia
liczby cylindréw pracujacych na jeden kanal
zasilajacy turbosprezarkg. W przypadku silnika
6AL20/24 beda to harmoniczne: 3, 6, 9.. itd. W
przypadku kiedy amplitudy sygnalow sktadowych
beda od siebie rézne — w widmie czestotliwosci
pojawia si¢ pozostate harmoniczne.

Widma amplitudowe pulsacji cisnienia spalin
w kanale zasilajacym turbosprezarke uzyskane
w wyniku analizy FFT dla analizowanych stanow
pracy silnika przedstawiono na rys.7.417.5.

Czgstotliwo$¢ podstawowa drgan generowanych
przez sity gazowe, odniesiona do liczby cykli pracy
poszczegdlnych ukladéw cylindrowych, wyznacza
si¢ z zaleznoSci:

n
fo c0K (20)

gdzie: k — liczba obrotow przypadajaca na jeden cykl
pracy silnika (dla silnika czterosuwowewgo k=2).

Z danych liczbowych na charakterystykach
czgstotliwosciowych  wynika, Zze  zakldocenie
funkcjonowania silnika polegajace na wytaczeniu z
pracy jednego cylindra powoduje niepozadane

zageszczenie widma amplitudowego  pulsacji
cisnienia spalin w kanale

Amplitude [k

o fe £5=6.25 Hz
- D=0.049

oo fo

000 fo

Fsquency ]

Rys.7.4. Widmo amplitudowe pulsacji ci$nienia
spalin w kanale zasilajacym turbospregzarke silnika
Sulzer 6AL20/24 w pelnej zdatnosci technicznej

T fo f0=5.50 Hz
& f | D=2632
fh 63 fe
0050 T f4 I f7 f9
wg._,__,___,..._;j.c.:_..,_ A ™ T A &;; | Irijt

Fequericy Jiz]

Rys.7.5. Widmo amplitudowe pulsacji cisnienia
spalin w kanale zasilajacym turbosprezarke silnika
Sulzer 6AL20/24 w stanie zdatnosci czg$ciowej
— przy wylaczonym z pracy cylindrze nr 6
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zasilajacym turbosprezarke. Dodatkowo
zaobserwowano, ze w widmie tym dominuje
amplituda czgstotliwosci podstawowej, co $wiadczy
0 znacznym niezrownowazeniu sit gazowych w
cylindrach silnika, dziatajacych z jednej strony na
uktad korbowy (poprzez ttok), z drugiej zas — na
glowicg iblok cylindrowy (poprzez tulejg
cylindrowa). Niezrownowazone sily gazowe
poteguja destrukcyjne oddzialywanie na konstrukcje
silnika  niezrownowazonych sit bezwladnos$ci
pochodzacych od mas wykonujacych ruch obrotowy
i ruch posuwisto-zwrotny.

W celu przeprowadzenia iloSciowej oceny tego
zjawiska, dla analizowanego rozwiazania uktadu
turbodotadowania silnika okrgtowego (3 cylindry
pracujace na wspélny kanal spalin wylotowych
zasilajacych turbosprezarke) proponuje si¢ przyjecie
miary diagnostycznej wyznaczanej z nastgpujacej
formuty:

D= A 21
Ay
gdzie: Ay — amplituda czgstotliwosci podstawowej

od cykli pracy silnika,
A; — amplituda 3 harmonicznej od cykli pracy
silnika.

Sledzenie  trendu  zmian  wartosci  tak
zdefiniowanego parametru diagnostycznego w
procesie eksploatacji silnika umozliwi oceng stanu
technicznego elementéw uktadu TPC oraz uktadu
turbodotadowania. Jest to szczegdlnie istotna zaleta
dla silnikow (nie tylko okrgtowych) nie
wyposazonych standardowo W zawory
indykatorowe.

8. WNIOSKI

Na podstawiec wynikow wstgpnego badania
eksperymentalnego procesu przeplywu spalin w
kanale zasilajacym pulsacyjny uktad dotadowania
czterosuwowego silnika okrgtowego, w oparciu o
analizg gazodynamiczna i widmowa
zarejestrowanych  przebiegbw  czasowych i
czgstotliwosciowych zmiennosci ci$nienia spalin w
dwach charakterystycznych przekrojach kontrolnych
kanalu zasilajacego turbosprezarke oceniono w
sposob posredni przebieg procesu spalania w
cylindrach.

Opracowana metoda widmowej identyfikacji
przebiegu proceséw gazodynamicznych w kanale
spalin wylotowych do turbosprezarki moze by¢
alternatywnie stosowana w diagnostyce silnikow
okrgtowych (i nie tylko), w przypadku braku

mozliwo$ci  bezposredniego  pomiaru  cisnien
wewnatrzcylindrowych (braku ZaWworow
indykatorowych).

W artykule zaproponowano przyjecie dwoch
miar diagnostycznych w ocenie stanu technicznego
uktadow cylindrowych i turbodotadowania silnika:
predkosci rozchodzenia sig¢ fali ci$nienia spalin

w kanale (w analizie gazodynamicznej) oraz
stosunek amplitud czgstotliwos$ci 3 harmonicznej i
czgstotliwosci podstawowej od cyklu pracy silnika
(w analizie drganiowej).

Powyzsze wyniki zachgcaja do prowadzenia
dalszych badan eksperymentalnych w zakresie
wpltywu regulacji uktadu zasilania i rozrzadu silnika
oraz wplywu zmian w strukturze konstrukcyjnej
dyszy turbiny (symulowane bgda zanieczyszczenia
kanatow migdzylopatkowych) na zdefiniowane
miary diagnostyczne.
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VI Krajowa Konferencja
Naukowo-Techniczna
Diagnostyka Procesow

Przemystowych
DPP’2003
Wiadyslawowo

W dniach 15-17 wrzesnia 2003 roku odbyla si¢

we  Wladystawowie na  terenie  Os$rodka
Przygotowan Olimpijskich w Cetniewie szdsta
Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna
Diagnostyka Procesow Przemystowych DPP’2003.
Ma ona juz dziewigcioletnia tradycjg. Konferencja
organizowana jest cyklicznie poczawszy od 1996
roku przez trzy osrodki akademickie Politechnike
Gdanska (Wydzial Elektroniki Telekomunikacji
i Informatyki), Politechnike Warszawska (Instytut
Automatyki 1 Robotyki) oraz Uniwersytet
Zielonogorski (Instytut Sterowania i Systemow
Informatycznych). Byly to poczatkowo coroczne
zjazdy naukowe, ktore od 1999 roku odbywaja sig
w cyklu dwuletnim. Patronat nad Konferencja
objeta Polska Akademia Nauk, Komitet
Automatyki i Robotyki oraz Towarzystwo
Konsultantow Polskich. Nad jakos$cia
prezentowanych recenzowanych prac piecze
sprawowat Komitet Naukowy ztozony z trzydziestu
profesoréw: Z. Kowalczuk, (Przewodniczacy) J.
Korbicz oraz J. M. Koscielny
(Wspotprzewodniczacy), Z. Banaszak, S. Banka,
W. Batko, P. Bielawski, M. Brdys, M. Bustowicz,
L. Lipinska, W. Cholewa, J. Duda, J. Jagielski,
W. Jedruch, 1. Jozwiak, J. Katuski, K. Koztowski,
H. Krawczyk, A. Krdlikowski, A. Ligeza,
K. Malinowski, W. Moczulski, S. Radkowski,
E. Rafajlowicz, L. Rutkowski, P. Szczepaniak,
T. Szmuc, A. Swierniak, P. Tatjewski, D. Ucinski,
T.Uhl, B. Wiszniewski, M. Wysocki, specja-
lizujacych sig w réznych dziedzinach zastosowan
diagnostyki, reprezentujacych uczelnie techniczne
z Bialegostoku, Czgstochowy, Gdanska, Gliwic,
Krakowa, L.odzi, Poznania, Rzeszowa, Szczecina,
Warszawy,  Wroctawia 1 Zielonej  Gory.
Organizatorem konferencji byla Politechnika
Gdanska oraz  Towarzystwo  Konsultantow
Polskich. Przewodniczacym Komitetu
Organizacyjnego byt dr P. Raczynski.
Zakres tematyczny konferencji odpowiada tematyce
migdzynarodowych  sympozjow  nt.  ,Fault
Detection, Supervision and Safety for Technical
Processes - SAFEPROCESS” orga-nizowanych pod
auspicjami migdzynarodowej federacji automatyki -
IFAC.

Gloéwnym celem konferencji jest rozwiazywanie
naukowych i technicznych probleméw zwiazanych
z diagnostyka procesow przemystowych opierajaca
si¢ na réznych metodach i technikach. Konferencja
stanowi krajowe forum wymiany informacji
naukowej 1 technicznej oraz doswiadczen
inzynierskich w zakresie diagnostyki technicznej,
ktéra znajduje si¢ na styku automatyki

i informatyki oraz innych dyscyplin inzynierskich.
Waznym zadaniem tego forum jest umozliwienie
szerokiej 1 efektywnej integracji krajowych
srodowisk naukowych z inzynierami
i technologami pracujacymi roznych galgziach
przemyshu  (energetyki, chemii, przemystu
maszynowego 1 spozywczego), jak roéwniez
z producentami  sprzgtu i oprogramowania
systemow diagnostycznych.

Tegoroczna edycja Konferencji zgromadzita 112
uczestnikéw, ktorzy w trakcie dwa i pot dnia
trwajacych obrad wystuchali 88 referatow. Trzy
referaty plenarne wyglosili zaproszeni goscie:

e  Obserwowalno$¢, monitorowalno$¢, oraz
estymacja tolerujaca btedy poprzez analizg
strukturalna (Marcel Staro$wiecki, Lille
University)

o  Wykorzystanie sygnatu wibroakustycznego
w diagnozowaniu wczesnych faz uszkodzen
(Stanistaw Radkowski, Polit. Warszawska)

e Diagnostyka stuchu i zagrozen hatasowych
(Andrzej Czyzewski, P.G.)

Pozostate 85 referatow wygloszono w sekcjach

tematycznych zatytutowanych:
Systemy Komputerowe
Systemy i Urzadzenia
Rozpoznawanie Obrazow
Systemy Techniczne
Metodologia Diagnostyki
Modelowanie i Optymalizacja
Systemy Doradcze

Metody Analityczne

e  Sztuczna Inteligencja

ktorym przewodniczyli: Z. Kowalczuk, J. Korbicz,
JM. Koscielny, J. Balicki, Z. Banaszak,
P. Bielawski, L. Lipinska, W. Cholewa, J. Jagielski,
W. Jedruch, A. Krolikowski, A. Ligeza,
W. Moczulski, A. Pieczynski, S. Radkowski,
L. Rutkowski, D. Ucinski, B. Wiszniewski,
M. Wysocki. Ponadto prof. H. Krawczyk oraz
B. Wiszniewski przygotowali Obrady Okraglego
Stotu nt. ,,Wyzwan diagnostyki”, ktore spotkaty sig¢
z duzym zainteresowaniem oraz zywa reakcja
uczestnikéw konferencji DPP.
Organizatorzy dotozyli wszelkich staran, aby
zapewni¢  sprawny 1 atrakcyjny przebieg
konferencji. Specjalng wage Komitet Naukowy
DPP przyktada do ksztalcenia miodych kadr
naukowych, zwlaszcza doktorantow, ktorym
starano si¢ zapewni¢ jak najbardziej sprzyjajaca
atmosferg.

Z przeprowadzonej wsrod uczestnikow DPP
ankiety wynika ogolnie bardzo wysoka ocena
konferencji i jej  ksztaltu.  Szczegblnym
zainteresowaniem  cieszy  si¢ ~ Metodologia
Diagnostyki, Systemy Doradcze 1 Systemy
Techniczne, a zwlaszcza zastosowania Sztucznej
Inteligencji. Uczestnicy DPP ws$réd przysztych
tematow okraglego stolu widza zagadnienia
zwigzane z  praktyczna realizacja wdrozen
przemystowych diagnostyki. Niektorzy ankietowani



sugeruja rozszerzenie tematyki konferencji na obszar Pozostate informacje oraz zdjecia (fot.
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Zbior referatow konferencyjnych (546 str.) zostat konferencji mozna obejrze¢ na stronie domowe;j
wydany pod redakcja prof. Z. Kowalczuka w postaci Wydzialu E.T.L.: http://www.eti.pg.gda.pl/dpp.
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